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RESUMEN DEL PROYECTO

En el presente proyecto se analiza el estado actual de la legislacion relacionada con la energia
edlica flotante en Espafia. También se establecen una serie de pardmetros para el desarrollo
de un modelo para caracterizar que zonas resultan mas favorables y en base a ello, se fijan
dos zonas dentro de las demarcaciones canaria y noratlantica. Por ultimo, estas dos
ubicaciones se comparan entre ellas tanto técnica, como econémicamente.

Palabras clave: edlica offshore, POEM, demarcaciones marinas, parque eélico flotante.

1. Introduccion

En los ultimos afios ha ido aumentando el precio de la electricidad en Espafia debido al
encarecimiento del gas. Este, es la Gltima tecnologia en entrar en el pool del mercado
diario, por lo que marca el precio del mismo. Ademas, debido al mix energético del pais
existen unos costes adicionales por emitir CO> fijados por la Unién Europea para
fomentar el uso de tecnologias libres de emisiones y para luchar contra el cambio
climatico. Por ello, el uso de energias renovables resulta de gran interés para tener un
mix energético mas limpio y unos costes de energia eléctrica mas baratos.

Espafia posee una potencia instalada de 29.994 MW de energia edlica, siendo esta la
primera fuente de renovable en Espafia con un 25,2 % de la potencia instalada total [1].
Es un pais que posee un recurso edlico terrestre alto, algo que ocurre también para el
marino. Ademas, en alta mar este recurso aumenta de forma considerable, por lo que
resulta de especial interés poder aprovecharlo e instalar parques edlicos marinos. No solo
Espafia es un pais ejemplar en instalaciones edlicas terrestres y posee el recurso eélico
para ampliarlas al mar, sino que ya posee experiencia en su construccion, transporte e
instalacion y tiene numerosas empresas que ya realizan estas actividades en otros paises
para parques eo6licos marinos. Por lo tanto, la expansién del abanico de recursos
energéticos hacia la energia edlica marina se muestra como algo de gran atractivo.

Resulta importante destacar que existen dos tipos de tecnologias de energia e6lica
marina: de cimentacion fija y de estructuras flotantes. Este proyecto se centra en la
tecnologia flotante puesto que la costa espafiola posee una plataforma continental
reducida y a medida que se aleja uno de la costa, la profundidad del fondo marino
aumenta considerablemente. Por tanto, el uso de estructuras flotantes permite la
instalacion de aerogeneradores sin condicionantes batimétricos geograficos.



Actualmente hay una capacidad instalada de edlica marina en Europa de 14.6 GW [2] y
segun el PNIEC se quiere alcanzar un valor de 3 GW en Espafa para 2030 [3]. Por ello,
analizar el potencial de esta tecnologia en Espafia resulta de gran interés, sobre todo
teniendo en cuenta que actualmente no hay ningun parque edlico marino que no sea de
I+D.

Adicionalmente, el estado de la legislacion en Espafia se encuentra en progreso,
habiéndose aprobado los Planes de Ordenacion del Espacio Marino (POEM) el 28 de
febrero de 2023 [4]. Este documento establece una serie de zonas dentro de las
demarcaciones que se muestran en la siguiente Ilustracion 1, en las que se podrian

instalar parques edlicos marinos.
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llustracion 1: Demarcaciones marinas. POEM.

Por ello, se han tomado las demarcaciones noratlantica y canaria, que resultan ser las de
mayor interés por su recurso eolico y su superficie; y se ha analizado el potencial de cada
una de sus zonas atendiendo a distintos factores.

Metodologia

En primer lugar, con la publicacion del POEM, se ha comenzado por analizar la
legislacion en Espafia respecto a la energia edlica flotante y el estado del arte actual para
entender qué factores son importantes y poder establecer una serie de parametros. Tras
establecer estos parametros, se ha desarrollado un modelo para decidir qué zona es mas
favorable entre las zonas de la demarcacion noratlantica y la canaria. Una vez
establecidas estas zonas, se ha disefiado un parque en cada una de ellas mediante el
software Furow [5], se ha realizado su analisis economico y se han comparado ambos
parques técnica y econdmicamente. En la llustracion 2 se observa el esquema de trabajo.



llustracion 2: Esquema de trabajo. Elaboracion propia.
3. Resultados y conclusiones

En primer lugar, en cuanto a la regulacion de proyectos de energia edlica marina en
Espafia, esta ha pasado por distintas fases con la publicacion de diversos documentos por
parte del MITECO, tanto con caracter regulatorio como sin él. En ellos, se establecen
objetivos de eolica marina en Espafia, pero no queda definida una legislacion vigente.
Todo apunta a que el procedimiento de tramitacidn de este tipo de proyectos comenzara
con el concurso de las zonas, seguido de convocatorias de subastas para cerrar un precio
de venta de la energia eléctrica por parte del Gobierno; asi como del acceso y conexién.
Si bien no se tienen fechas para ellos, de aqui surge la necesidad de analizar las posibles
zonas que podran seran sometidas a concurso.

En segundo lugar, se ha hecho un estudio del arte de la tecnologia, centrandose en Europa
y Espafia, obteniéndose una serie de parametros de importancia para el analisis de la
misma en las demarcaciones noratlantica y canaria establecidas por el POEM. Estos
parametros son: el recurso eolico, impacto y profundidad del agua, conexién a la red
eléctrica, oleaje y coexistencia con otras actividades. Con estos parametros, se ha
desarrollado un modelo para determinar las zonas mas adecuadas entre cada
demarcacion. Estas zonas han resultado ser la NOR-4 y la CAN-GC-1. A continuacion,
se han procedido a disefiar un parque edlico en cada una de estas zonas con la misma
capacidad, para poder compararlos entre si.

En tercer lugar, estos parques se han comparado técnicamente. Como se puede observar
en la siguiente tabla, se presenta de forma resumida cémo para el parque situado en la
zona de CAN-GC-1 se obtiene mayor produccion energetica anual y un mayor nimero
de horas equivalentes al afio de forma neta. El factor principal para ello es el mayor
recurso eolico en la zona.



NOR-4 CAN-GC-1
Capacidad del parque (MW) 270 270
Velocidad media del viento (m/s) 9.31 10.06
Produccioén neta en un afio (MWh) 1.228.482,5 1.508.933,1
Horas netas equivalentes al afio (h) 4.549,94 5.588,64

Tabla 1: Resumen de los aspectos técnicos para cada parque. Furow.

En cuarto lugar, se han comparado ambas zonas econémicamente para determinar qué
proyecto de los dos resultaria mas rentable. Se obtienen costes de inversion, operacion y
mantenimiento y desmantelamiento notablemente elevados (Tabla 2), lo que resulta
coherente con las magnitudes que tiene la energia edlica marina. A continuacion, se
calcula el LCOE, el VAN y el TIR para comparar ambos proyectos y determinar que, Si
bien ninguno de los dos resulta rentable con las hipdtesis establecidas, el parque
proyectado en la zona CAN-GC-1 resulta mas competitivo que el de la NOR-4. La
principal razon para ello es la ausencia de subestacion offshore y la mayor cercania a la
costa.

NOR-4 CAN-GC-1
Costes de inversién (MEUR) 1,187 1,083
Costes de operacion y mantenimiento (MEUR) 667 667
Costes de desmantelamiento (MEUR) 46 46
Ingresos totales (MEUR) 1,58 1,941
LCOE (EUR/MWh) 77,96 61,43
VAN (MEUR) -667 -365
TIR negativo 1,11%

Tabla 2: Resumen de los aspectos econdmicos para cada parque. Elaboracion propia.

Sin embargo, también juega un papel importante que se obtienen mayores ingresos por
producirse mayor cantidad de energia eléctrica, un 23% mas aproximadamente.

Al realizar este ltimo anélisis, se manifiesta que cambiar el régimen retributivo puede jugar
un papel importante en la rentabilidad de este tipo de proyectos. Y como 1° técnicamente y
2° economicamente el parque e6lico de la zona CAN-GC-1 resulta mas competitivo, se
realiza un andlisis de sensibilidad del régimen retributivo de la energia eléctrica para el
mismo. En dicho analisis se detecta que la venta de la energia eléctrica a través de PPAs con
valores a partir de los 60 EUR/MWHh, resultaria en una mayor rentabilidad del proyecto.
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ABSTRACT

This project analyzes the current status of the legislation related to floating wind energy in
Spain. It also establishes a series of parameters for the development of a model to
characterize which areas are more favorable and based on this, two areas are set within the
Canary and North Atlantic demarcations. Finally, these two locations are compared both
technically and economically.

Keywords: offshore wind energy, POEM, marine demarcations, floating wind farm

1. Introduction

In recent years, the price of electricity in Spain has been rising due to the increase in the
price of gas. Gas is the last technology to enter the daily market pool, which is why it
sets the price. In addition, due to the country's energy mix, there are additional costs for
CO: emissions set by the European Union to encourage the use of emission-free
technologies and to combat climate change. Therefore, the use of renewable energies is
of great interest in order to have a cleaner energy mix and cheaper electricity costs.

It is important to note that there are two types of offshore wind energy technologies:
fixed foundation and floating structures. This project focuses on floating technology
since the Spanish coast has a reduced continental platform and as one moves away from
the coast, the depth of the seabed increases considerably. Therefore, the use of floating
structures allows the installation of wind turbines without geographical bathymetric
constraints.

There is currently an installed offshore wind capacity in Europe of 14.6 GW [2] and
according to the PNIEC it is wanted to reach a value of 3 GW in Spain by 2030 [3].
Therefore, analyzing the potential of this technology in Spain is of great interest,
especially considering that there is currently no offshore wind farm that is not R+D.

Additionally, the state of legislation in Spain is in progress, having approved the Marine
Spatial Planning Plans (POEM) on February 28, 2023 [4]. This document establishes a
number of zones within the boundaries shown in Figure 1 below, in which offshore wind
farms could be installed.
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Figure 1: Marine demarcations. POEM.

For this reason, the North Atlantic and Canary Islands demarcations have been taken,
which turn out to be the ones of greatest interest for their wind resource and their surface;
and the potential of each of its areas has been analyzed according to different factors.

2. Methodology

First, with the publication of the POEM, it has been analyzed the legislation in Spain
regarding floating wind energy and the current state of the art to understand what factors
are important and to establish a series of parameters. After establishing these parameters,
a model has been developed to decide which area is more favorable between the areas of
the North Atlantic and Canary Islands. Once these zones have been established, a wind
park has been designed in each of them using the Furow software [5], its economic
analysis has been carried out and both parks have been compared technically and
economically. Figure 2 shows the work scheme.
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Figure 2: Work scheme. Own elaboration.

3. Results and conclusions



In the first place, regarding the regulation of offshore wind energy projects in Spain, it
has gone through different phases with the publication of various documents by
MITECO, both regulatory and non-regulatory. In them, offshore wind energy objectives
are established in Spain, but no current legislation is defined. Everything indicates that
the procedure for processing this type of project will begin with the competition of the
zones, followed by calls for auctions to close a sale price of electricity by the
Government, as well as access and connection. Although there are no dates for them,
hence the need to analyze the possible areas that may be submitted to competition.

Secondly, a study of the art of technology has been made, focusing on Europe and Spain,
obtaining a series of parameters of importance for the analysis of the same in the North
Atlantic and Canary Islands demarcations established by the POEM. These parameters
are: wind resource, impact and depth of water, connection to the electricity grid, waves
and coexistence with other activities. With these parameters, a model has been
developed to determine the most suitable areas between each demarcation. These zones
have turned out to be NOR-4 and CAN-GC-1. Next, a wind farm has been designed in
each of these areas with the same capacity, in order to compare them with each other.

Thirdly, these parks have been technically compared. As can be seen in the following
table, it is summarized how for the park located in the CAN-GC-1 area, a higher annual
energy production and a greater number of hours equivalent to the year are obtained in a
net way. The main factor for this is the greater wind resource in the area.

NOR-4 CAN-GC-1
Park capacity (MW) 270 270
Average wind speed (m/s) 9.31 10.06
Net production in one year (MWh) 1.228.482,5 1.508.933,1
Net equivalent hours per year (h) 4.549,94 5.588,64

Table 3: Summary of the technical aspects for each park. Furow.

Fourth, the two areas have been compared economically to determine which project of
the two would be more profitable. Significantly high investment, operation and
maintenance and decommissioning costs are obtained which is consistent with the
magnitudes of offshore wind energy. The LCOE, NPV and IRR are then calculated to
compare both projects and determine that, although neither is profitable under the
established assumptions, the projected fleet in the CAN-GC-1 zone is more competitive
than that of the NOR-4. The main reason for this is the absence of offshore substation
and the greater proximity to the coast.

NOR-4 CAN-GC-1

Investment costs (MEUR) 1,187 1,083
Operation and maintenance costs (MEUR) 667 667
Decommissioning costs (MEUR) 46 46

Total revenue (MEUR) 1,58 1,941

LCOE (EUR/MWHh) 77,96 61,43

NPV (MEUR) -667 -365

IRR negativo 1,11%




Table 4: Summary of the economic aspects for each park. Own elaboration.

However, it also plays an important role that higher revenues are obtained by producing
more electricity, approximately 23% more.

When carrying out this last analysis, it is clear that changing the remuneration regime can
play an important role in the profitability of this type of project. And as 1st technically and
2nd economically the wind farm in the CAN-GC-1 zone is more competitive, a sensitivity
analysis of the remuneration regime of electricity for it is carried out. In this analysis it is
detected that the sale of electricity through PPAs with values from 60 EUR / MWh, would
result in a greater profitability of the project.
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Capitulo 1. MEMORIA

1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1.1 INTRODUCCION

El hecho de que la electricidad no sea almacenable a grandes escalas y de forma rentable
implica que el sistema eléctrico tenga que ser gestionado a tiempo real de forma excelente.
Y no solo esto, sino que ha de poseer mas capacidad de generacion que de consumo en todo
momento. [1]

Desde Red Eléctrica de Espafia se estima con mucha exactitud la demanda horaria,
permitiendo asi que el mercado funcione de una forma mas precisa.

El mercado eléctrico de Espafia esta compuesto por una serie de mercados en los cuales se
gestiona la compra y venta de la energia eléctrica de la red peninsular. Surge de la
liberalizacién del sector eléctrico en el afio 1997 cuando se introdujo la Ley 54/97 del Sector
Eléctrico (LSE) por la cual se elimina el sistema anterior, el “Marco Legal Estable”. [2] Esta
liberalizacién del sector eléctrico se introdujo con el proposito de que los recursos sean
asignados de forma mas eficiente; se pretende la creacion de mercados de libre entrada, pero
asimismo se limita su papel de cierta forma. Asi, las redes se abrieron a terceros mediante la
creacion de un mercado para comerciar con la energia y se redujo la intervencion publica
relacionada con la gestion del sistema eléctrico. [3]

A continuacién, se describe el funcionamiento del mercado eléctrico en Espafia actualmente,
y para ello es importante distinguir entre las principales actividades involucradas en el
proceso de suministro de energia eléctrica. En primer lugar, la generacion de energia
eléctrica, que consiste en su produccion en las centrales de generacion. A continuacion, su
transporte, desde las centrales hasta las zonas de consumo. Y por ultimo la red de
distribucion que hace que los clientes finales reciban la electricidad desde los centros de
transformacion.

Actualmente el mercado se encuentra estructurado alrededor de un mercado mayorista
“spot” de electricidad de la siguiente forma. EI mercado diario consiste en una subasta de
electricidad que sucede todos los dias para cada una de las 24 horas del dia posterior, por lo
que realmente se podria considerar que existen 24 mercados diarios que corresponden a cada
hora del dia. Como es una subasta, todos los participantes del mercado diario tienen el mismo
precio marcado: el punto de casacidn entre la oferta y la demanda. En la siguiente curva
(Figura 1) se puede observar este funcionamiento. La curva verde representa la oferta de
venta, siendo la verde oscura la casada; y la curva azul la oferta de compra, siendo la azul
oscura la oferta de compra casada. El punto de casacion se encuentra en el punto de corte de
ambas rectas.
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Curvas agregadas de oferta y demanda
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Figura 1: Curvas agregadas de oferta y demanda 01/10/2022. [4]

A parte del mercado diario, existen los mercados intradiarios para realizar ajustes en la
produccion y consumo de energia eléctrica de forma que se pueda acoplar de mejor manera
a las previsiones de demanda. [5]

Observando detenidamente el mercado diario, se pueden observar algunos factores que
afectan en el precio de la electricidad.

Las condiciones climatolégicas, que hacen que, pese a que Espafia sea un pais con un coste
variable muy bajo en renovables y recurrir a ellas sea una buena opcion, no sea posible tanto
como se quisiera por las cambiantes condiciones climatoldgicas.[6]

El mix energético y precio de los combustibles; en concreto el precio del gas, que se ha
disparado en estos Gltimos afios debido a la creciente demanda del mismo en los paises
asiaticos y también debido a otras circunstancias que no facilitan su transporte. Y ya que en
Europa se depende del gas importado, este factor se ha acentuado notablemente en estos
afios [7]. Cabe destacar que el problema con el precio del gas esta en el hecho de que es la
ultima tecnologia en entrar en el pool del mercado diario, por lo que marca el precio de la
electricidad.

También es importante mencionar que las tecnologias como los ciclos combinados tienen
unos costes adicionales por el hecho que emiten CO». Estos costes los fija la Union Europea
para fomentar el uso de tecnologias libres de emisiones y luchar contra el cambio climatico.

[8]

Todos estos factores son los que hacen que el precio de la electricidad en Espafia haya ido a
encareciéndose estos ultimos afios, por ello en el presente Trabajo Fin de Master se presenta
el desarrollo de las energias renovables y en especial la eodlica offshore como una solucion
conveniente y necesaria. Haciendo especial hincapié en la tecnologia flotante, se presenta un
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analisis del potencial de la energia eolica flotante en las distintas regiones de Espafia.
Asimismo, por razones gue se explican mas adelante en la Parte 14.2, se particulariza en dos
zonas de la costa esparfiola: la zona noratléntica y la zona canaria.
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1.1.2 MOTIVACION DEL PROYECTO

Debido a que el precio de la electricidad se ha ido encareciendo en los Gltimos afios en
Espafia por los motivos detallados anteriormente, este proyecto surge de la necesidad de
poseer otros tipos de generacion de energias que resuelvan este problema. Asi, la energia
edlica offshore se propone como una buena solucion frente a la generacion de electricidad
mediante el gas, ya que potenciando su desarrollo puede llegar a resultar mas econémica y
menos contaminante.

Ademaés, Espafia es un pais con mucho potencial para la energia e6lica offshore como se
explicara en el apartado 1.2, por lo que resulta muy conveniente el analisis de su viabilidad
técnica y econémica.

Asi mismo, gracias a los recientes avances en la tecnologia, ya no son necesarias las
estructuras fijas para soportar los aerogeneradores. Actualmente existen las estructuras
flotantes, que permiten instalar aerogeneradores en zonas con fondos profundos o escarpados
[9]. El principal problema con la costa espafiola reside en que la Peninsula Ibérica tiene una
plataforma continental reducida. Esto quiere decir, que a medida que se aleja uno de la costa
la profundidad del fondo marino aumenta considerablemente[10]. La tecnologia de
plataformas flotantes permite que se puedan instalar aerogeneradores en la costa espafiola,
caracterizada por tener una combinacion de batimetria y ecosistema muy diversas.

Adicionalmente, el estado de la legislacion en Esparia actualmente se encuentra en progreso,
habiéndose aprobado los Planes de Ordenacion del Espacio Maritimo (POEM) el 28 de
Febrero de 2023 [11]. Este documento establece las demarcaciones marinas en las que se
puede ubicar energia edlica offshore y por tanto resulta de especial interés realizar un analisis
del potencial de la misma, en las distintas regiones de Espafia.

Por altimo, cabe mencionar que, debido a las caracteristicas de sus aguas entre otras cosas,
la costa noratlantica y la costa canaria son unas grandes candidatas para la instalacion de
aerogeneradores por su alto potencial y por ello este proyecto se centrard en ellas. Mas
adelante se explicara con detalle la situacién de estas zonas.

1.1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

A continuacion, se presenta una lista con los distintos objetivos del presente Trabajo Fin de
Master:

. Analizar el estado actual de la legislacién relacionada con la energia edlica
flotante en Espaiia.

. Establecer una serie de parametros de especial importancia para saber donde es
mejor instalar un parque edlico flotante y como evaluar dichos parametros.

. En base a los parametros anteriores, desarrollar un modelo o sistema para
caracterizar qué zonas son mejores para la construccion de un parque edlico
flotante.

. Fijar qué zona de las demarcaciones noratlantica y canaria es mas favorable y
compararlas entre ellas técnicamente

. Realizar un andlisis econémico completo de las ubicaciones elegidas y comparar
ambas.
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1.1.4 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

El Objetivo de Desarrollo Sostenible principal de este proyecto es el ODS 9: Industria,
innovacion e infraestructura [12]. Como se ha mencionado anteriormente, la energia e6lica
offshore se trata de un paso mas que se puede dar en Espafia por su futuro energético.
Asimismo, la mejora de la tecnologia en términos de estructuras flotantes y no fijas es muy
favorable para alcanzar este ODS. Esparia es el pais ideal para ello, puesto que posee unas
aguas muy profundas. En el desarrollo de patentes de estructuras flotantes para
aerogeneradores, 8 de las 34 que existian en 2021 a nivel mundial eran espafiolas [13].

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible secundarios que persigue este proyecto son el ODS
7. energia asequible y no contaminante[14] y el ODS 11: ciudades y comunidades
sostenibles[15]. La energia es el gran factor contribuyente al cambio climatico, pero ademas
es imprescindible para la vida humana, por lo que buscar soluciones sostenibles y adecuadas
para la sociedad resulta de especial interés para la vida de las generaciones futuras. Ademas,
segun el informe ejecutivo de la IEA “World Energy Outlook™ del afio 2021 es necesario
que las estrategias actuales para la reduccion de los gases de efecto invernadero tengan
también en cuenta la seguridad del suministro eléctrico y las repercusiones en el empleo
[16]. Por lo que mediante este analisis también se busca ayudar a la creacion de trabajo en
industria sostenible y en su efecto también en otros sectores.
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1.2 ESTADO DEL ARTE

Como se ha explicado anteriormente, el uso de las energias renovables y especificamente de
la edlica flotante que estd menos desarrollada que la de cimentacion fija, es el objeto de
especial interés en el presente Trabajo Fin de Méster. En este capitulo se explicaran diversas
razones de este interés, asi como el estado actual de la tecnologia.

1.2.1 ENERGIAS RENOVABLES

En primer lugar, las energias renovables no sélo son fuentes de energia limpias e inagotables,
sino que ademas reducen la dependencia energética. Al no depender de combustibles fosiles,
cada pais puede tener una cierta seguridad energética si usa las energias renovables, puesto
que el recurso necesario no es susceptible a relaciones con los paises proveedores.

Asimismo, promueven el crecimiento econémico de los propios paises ya que se evitan las
importaciones. No son necesarios intercambios con el exterior y, por tanto, son una gran
ayuda para la creacién de empleo. Cabe destacar que fomentan el desarrollo en zonas rurales,
algo muy positivo para ciertos paises como puede ser Espafia. Segun el informe de la IRENA
(International Renewable Energy Agency) en el afio 2020, 12 millones de personas
trabajaron en el sector de la energia renovable [17].

Si se observan los datos de la siguiente Figura 2 obtenidos por la IEA (International Energy
Agency) de la evolucion histdrica de la generacion de electricidad mediante energias
renovables en el mundo, existe una tendencia exponencial creciente. Asimismo, se prevé que
esta capacidad de generacién siga aumentando en los proximos afios.

Total generation, main case, World, 2000-2027

TWh

ase0 e

FTEFTTFFTL S
Figura 2: Evolucion de la generacion de electricidad mediante tecnologias renovables en el mundo. 2000-
2027. [18]
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Esta tendencia a que la generacion de electricidad aumente, trae como consecuencia un
crecimiento econdémico notable, asi como mejoras en la calidad de vida. Ademas, siendo
energia renovable, constituye un gran éxito en cuanto a sostenibilidad.

Pero ¢como surge esta transicion de los combustibles fosiles a las energias renovables? Las
Naciones Unidas definen las energias renovables como aquellas derivadas de fuentes
naturales que se pueden reponer mas rapido de lo que se consumen. Sin embargo, los
combustibles fosiles tardan cientos de millones de afios en regenerarse [19]. Si uno se para
a pensar en la primera fuente de energia de la historia, esta es el fuego, y con los afios fue
evolucionando hacia el uso del vapor para mover mecanismos como la maquina de vapor de
James Watt [20]. A continuacidn, llegaron el petroleo y el gas, que permitieron el origen de
la electricidad como tal. Pero no ha sido hasta que la crisis climatica se ha hecho evidente
que los distintos gobiernos y organizaciones han promovido el uso de las energias renovables
y la desaceleracion de las no renovables.

Existen numerosas propuestas y objetivos provenientes de la Unién Europea tales como los
Objetivos de Desarrollo Sostenible mencionados anteriormente en el capitulo 1.1.4. Al
percatarse de que el consumo de los combustibles fosiles se estaba realizando con mayor
rapidez que la regeneracion de los mismos y los dafios que esto implica al medio ambiente,
la Unién Europea propuso como objetivos como aumentar el consumo de energias
renovables al 40% para 2030 [21].

Si se pone el foco en Espafia, en 2021 hubo casi un 47% de generacion renovable y fue el
segundo pais europeo de mayor generacion de energia eléctrica mediante solar y edlica [22].
Resulta de especial interés hacer hincapié en la energia edlica, puesto que en 2022 se alcanzé
un maximo histérico anual de 61.176 GWh en Espafia [23]. Asimismo, y como se puede
observar en la siguiente Figura 3, la energia eolica fue en Espafia la segunda fuente de
generacion nacional, siendo el 22,1% del mix de generacion y con una tendencia creciente
en los préximos afos.

Edlica

Figura 3: Participacion anual de la generacion edlica en la generacion total del sistema eléctrico
peninsular. [24]
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1.2.2 ENERGIAEOLICA

La energia edlica consiste en la generacion de electricidad a través del viento. Sus origenes
se remontan alrededor del afio 200 a.C., cuando surgi6 para el bombeo de agua y la muela
de grano. Poco a poco se fue extendiendo y los molinos de viento eran usados frecuentemente
hasta la llegada de la Revolucién Industrial, cuando se sustituyd por el vapor.

Alrededor de los afios 1887-1888, el americano Charles Brush inventd la primera turbina
edlica para la generacion de electricidad con un rotor de 17 metros de diametro y 144 palas
de madera. Pese a ser una turbina de grandes dimensiones, solo suministraba 12 kW [25].

Figura 4: Primera turbina e6lica. Charles Brush 1887-1888. [25]

Unos afios méas tarde, en 1899, el danés Poul la Cour inventd un disefio el cual esta
considerado como el primer generador moderno de la historia. Las bases de dicho disefio
yacen en una turbina con menos palas, con la cual se obtiene mayor produccién de
electricidad.

Otro hallazgo importante mencionar es el Limite de Betz por el aleméan Albert Betz en 19109.
Segun este limite se establece que un aerogenerador puede convertir como maximo un 59%
de la energia cinética en energia mecéanica [26]. Este hallazgo result6 ser de gran importancia
para el desarrollo de los aerogeneradores modernos, que comenzo a finales del siglo XIX en
Dinamarca.

Sin embargo, no fue hasta la década de 1970 con la crisis del petroleo, que la transicion
energética hizo que todas las miradas se pusieran en la energia e6lica y volviera a estudiarse
a fondo. Asi, en el afio 1982 se inauguro el primer parque eolico europeo en Grecia con 5
turbinas con una capacidad de 20 kW cada una [27].

Actualmente, el parque edlico de Fantanele-Cogealac en Rumania, se trata del mas grande
de Europa, con una capacidad instalada de 600MW y 240 turbinas. Entré en total
funcionamiento en el afio 2012 y genera alrededor del 10% de la energia renovable de
Rumania [28].
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Figura 5: Parque edlico Fantanele-Cogealac. Rumania [28].

Europa tiene a dia de hoy segun el informe de WindEnergy del afio 2022, 236 GW de
potencia edlica instalada [29], una cifra considerable. Ademas, si se observa la siguiente
Figura 6, desde el afio 2012 esta potencia instalada se ha llegado a duplicar.

250
200
3
£ 150
S
E 100
°
50
0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 201
Offshore 5 7 8 11 13 16 18 22 25 28
B Onshore 104 114 126 136 148 161 170 182 154 207
Total 109 121 134 147 161 177 189 204 219 36

Figura 6: Crecimiento de la capacidad edlica instalada en Europa entre los afios 2012 y 2021 [29].

Resulta conveniente mencionar que, de esta capacidad e6lica instalada en Europa, un 12%
es espafola, lo que nos posiciona como un pais que ya posee evidente experiencia en el
sector.
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Figura 7: Potencia edlica instalada por pais [29].

Espafia posee una potencia eolica instalada de 28.000 MW y su mayor parque el Enlight
Energiza Gecama con mas de 300MW [30]. Con ello, evita la emision de hasta 29 millones
de toneladas de CO; y posibilita que aproximadamente 30.000 personas trabajen en este
sector.

Si bien se ha podido observar en la Figura 6 un notable crecimiento en la capacidad e6lica
instalada en Europa, en esta misma figura también se puede apreciar como con los afios
también ha aumentado la capacidad edlica offshore. Si se puede obtener energia edlica
terrestre para disminuir las emisiones de CO2 e impulsar un futuro mas sostenible, ¢por qué
no ir mas alla?

1.2.3 ENERGIA EOLICA OFFSHORE

La energia edlica marina u offshore consiste en el aprovechamiento del viento en los mares
y océanos. Esencialmente es un tipo de energia proveniente de la solar puesto que el viento
se genera debido a las diferencias de presion atmosférica debidas a las variaciones térmicas
en distintas regiones de la Tierra. El Sol es lo que calienta de forma desigual la Tierra.

La razon principal de llevar la e6lica terrestre a los mares y océanos, reside en que el recurso
eblico es mayor en el mar que en tierra. Asimismo, al situar un parque eo6lico mar adentro,
existe un menor impacto acustico y visual para el ser humano que si se situara en tierra. Por
tanto, también se pueden instalar parques edlicos de mayores extensiones. Otra razon esta
en que el transporte maritimo esta menos restringido en cuanto a dimensiones y carga que el
terrestre, permitiendo una vez méas aumentar las dimensiones de las maquinas.
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Segun el Ministerio para la Transicidén Ecoldgica y el Reto Demogréfico, la energia e6lica
marina se encuentra clasificada dentro del grupo de las energias del mar. Estas son aquellas
que aprovechan ya sea las mareas, la salinidad, las olas del mar o el gradiente de temperaturas
del océano. Si bien el resto de las energias de esta categoria pueden resultar de interés como
puede ser la energia undimotriz [31], el estado del arte actual de la edlica marina se encuentra
mas avanzado que el resto. En la siguiente Figura 8 se puede observar la proyeccién de
crecimiento de la energia edlica onshore, offshore y las energias marinas y como su
crecimiento va concatenado, produciéndose antes del de las energias marinas el de la e6lica
marina.

Onshore wind
Offshore wind
== (cean energy
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Figura 8: Proyeccion del crecimiento de la energia edlica onshore, offshore y de las energias oceanicas
[32].

En los dltimos afios, nuevas e innovadoras tecnologias han ido surgiendo en este sector,
permitiendo que sus costes de generacién se hayan ido reduciendo y por lo tanto llevando a
este tipo de energia a tener un papel de mayor importancia en el mercado eléctrico. Y sobre
todo en el mercado eléctrico europeo.

El primer pargue edlico offshore europeo fue construido Unicamente 10 afios después que el
primer parque e6lico terrestre. El Vineby Offshore Wind Farm construido en 1991 en aguas
danesas. Poseia 11 aerogeneradores con una potencia instalada total de 5 MW [33]. Asi, en
los afios siguientes fueron surgiendo mas y mas proyectos sobre todo en el Mar del Norte.
En la siguiente Figura 9, se puede observar la potencia instalada a lo largo de los afios en
Europa y como esta tiene una tendencia creciente. A finales de 2022, la potencia edlica
offshore instalada en Europa era de 28,4 GW [29].

23



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar__icade b ciHs | MEMORIA
.40 30 =
=2
© 3.0 S
8 20 &
o O
5 20 15 o
'j 10 ¢
- 10 = s

00 - 0 3
20le 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
United Kingdom mmmm Germany mm Denmark I Belgium Netherlands I Sveden
I Finland . reland I Portugal taly Spain — Curnulative

Figura 9: Potencia edlica offshore instalada en Europa [29].

Pero ¢como se encasilla Espafia en el marco europeo?

Como se puede observar en la Figura 7, comentada anteriormente, Espafia es uno de los
pocos paises europeos que no poseen parques edlicos offshore operativos. Pese a no tener
ninguno operativo, de las 27 soluciones de energia edlica marina propuestas a nivel global,
7 son espafiolas [34]. Asimismo, Espafia es el pais europeo con mas instalaciones de
Investigacion+Desarrollo de energia edlica flotante con instalaciones como la Plataforma
Oceénica de Canarias (PLOCAN) [35], la zona experimental de aprovechamiento de
energias marinas de Punta Langosteira (La Corufia) [36] o la Plataforma de Energia Marina
de Vizcaya (BIMEP) [37].

El primer aerogenerador marino espafiol entr6 en operacion en 2019 en las aguas de Jindmar,
Gran Canaria con 150 metros de altura y cimentacion de hormigoén. La turbina posee una
capacidad de 5 MW y puede abastecer a 5.000 viviendas [38].

Figura 10: Primer aerogenerador marino en Espafia [38].
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Si bien Espafia no posee potencia edlica offshore instalada en sus aguas, las caracteristicas
de su costa la hacen de especial interés para alojar futuros parques eolicos:

e El recurso edlico marino es Espafia demuestra un gran potencial para la instalacion
de parques edlicos en sus costas como se puede observar en las siguientes figuras del
Atlas E6lico marino del IDAE [39]. Este, sera objeto de estudio mas adelante.

Velocidad (m/s)

6,57 775 7.5-8 885 Mlssy Hlss5s HEos- 10 Hl>0

Figura 11: Borrador del Atlas E6lico marino del IDAE [39].

e Espafia es un pais ejemplar en instalaciones edlicas terrestres, por lo que es un pais
que ya maneja la tecnologia. Ya posee experiencia en la construccion de turbinas, en
su transporte e instalacion. También domina la operacion de dichos parques eélicos
ya que actualmente es mucha la potencia eélica integrada en la red eléctrica espafiola.

e Al fomentar este nuevo sector industrial, se estima que se pueden crear hasta 100.000
empleos [40]. Asi, se contribuye a la cadena de valor de esta energia y al desarrollo
tecnoldgico nacional. También se ayuda en el desarrollo de otros sectores como el
maritimo-portuario, la energia civil o la industria de construccién naval.

e Existen numerosas empresas de ingenieria nacionales que hoy en dia estan presentes
en proyectos eolicos marinos europeos. Fomentar la edlica marina en Espafia,
permitird a estas empresas desarrollarse ain mas y ganar presencia en el mercado.

Si bien Esparia posee de caracteristicas idoneas para el desarrollo de energia eolica offshore,
existen tres elementos fundamentales para ello: la capacidad de acceso y conexion al sistema
eléctrico, el modelo de negocio y la ordenacion del espacio fisico para los proyectos [39].
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La ordenacion del espacio fisico para los proyectos esté relacionada con los derechos de
ocupacion de los futuros parques eolicos. Estos derechos son otorgados por el POEM, el
Plan de Ordenacion del Espacio Maritimo. La conexion al sistema eléctrico ha de
coordinarse también con la ordenacion espacial para establecer la interconexion mar-
tierra/red eléctrica. Por Gltimo, respecto al modelo de negocio, como se trata de un sector en
etapas tempranas de desarrollo en Esparfia, es necesario que se vea apoyado por el marco
regulatorio para perseverar. Por tanto, resulta de especial importancia el estudio de la
legislacion en Espafia para poder realizar un andlisis del potencial de la energia edlica en
distintas regiones de Espafia del Capitulo 2.

A pesar de haberse abordado la energia edlica offshore en su totalidad, es crucial destacar la
existencia de dos tipos de tecnologias distintas: aquellas con cimentacion fija y las que se
basan en plataformas flotantes. La distincion principal radica en que los aerogeneradores con
cimentacion fija son construidos directamente sobre el lecho marino, mientras que los
aerogeneradores flotantes no lo hacen. En el presente Trabajo de Fin de Master, se focaliza
el estudio exclusivamente en esta Gltima tecnologia.

1.2.4 TECNOLOGIA FLOTANTE

La ventaja principal de las estructuras flotantes frente a las fijas estd en que se puede
construir un parque edlico mas lejos de la costa. Con el uso de la flotante ya no hay
condicionantes batimétricos geogréaficos. Asi, al existir mayor recurso eélico lejos de la
costa, se pueden instalar aerogeneradores de mayor tamafio y por tanto obtener mas energia
eléctrica. Otro beneficio es que permiten instalar parques eélicos con menos impacto
acustico y visual gque en las cercanias de la costa. También son menos invasivos sobre el
fondo marino.

Su funcionamiento es como el de un parque edélico onshore, con la principal diferencia de
que la electricidad tiene que ser transportada mediante cables submarinos. Las turbinas se
instalan a lo largo de una superficie del océano sobre unas plataformas. Cada turbina se
mueve por accién del viento sobre sus palas y a través de un buje. Mediante un multiplicador,
se eleva la velocidad del eje lento al eje rapido, el cual pone en marcha el generador. El
generador transforma esta energia cinética en electricidad y mediante un convertidor se
transforma la corriente continua en alterna. La electricidad se transporta por el mastil del
aerogenerador y mediante unos cables hacia una subestacion marina y de ella se transporta
a una subestacion terrestre donde se incorpora a la red eléctrica. Se hace uso de una
subestacion marina cuando la distancia a tierra es demasiado alta, en caso contrario, se puede
hacer una instalacion a la subestacion terrestre directamente.
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Figura 12: Esquema de funcionamiento de un parque e6lico offshore [41].

Las estructuras flotantes o plataformas sobre las que se instalan los aerogeneradores pueden
ser de los siguientes tipos:

Semisubmersible Spar J Tension-leg /

g e
Top-down view

: i
& .

Figura 13: Diferentes tipos de plataformas flotantes para la instalacion de aerogeneradores [42].

e Semi-sumergibles: su objetivo principal es que haya la menos superficie expuesta
al agua posible a través de varios cilindros o paralelepipedos verticales unidos entre
ellos.

e Spar: su objetivo principal es la estabilidad. Se pone mayor peso en la parte mas
sumergida para conservar la verticalidad. La flotabilidad viene dada por el hecho de
que es un cilindro.

e TLP-Tensioned Legs Platform: su caracteristica principal es el exceso de
flotabilidad el cual se normaliza mediante el tensionamiento de lineas de fondeo
eliminando el movimiento en el eje vertical de la plataforma.
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1.3 METODOLOGIA DE TRABAJO
La metodologia de trabajo del presente proyecto es la siguiente:

Estudio de

la
legislacion
en Espana

v
A

Zona
( noratlantica
Zona mas
favorable

oo

econdémico

Figura 14: Metodologia de trabajo. Elaboracién propia.

Con la publicacion por parte del Gobierno espafiol del POEM, se comenzara por analizar la
legislacidn en Espafia respecto a la energia edlica flotante y el estado del arte actual para
entender qué factores son importantes y poder establecer una serie de pardmetros. Tras
establecer estos parametros, se desarrollara un modelo para decidir qué zona es mas
favorable entre la noratlantica y la canaria. Por Gltimo, se realizard un andlisis econémico de
las zonas elegidas.

Como principal recurso para el estudio de la legislacion en Espafia se utilizara el POEM y
los documentos que se puedan extraer de la pagina del Ministerio para la Transicién
Ecoldgica y el Reto Demografico.

Para el estudio del arte se obtendra informacion de fuentes como la IEA (International
Energy Agency), IRENA (International Renewable Energy Agency), AEE (Asociacion
Empresarial Eolica) ... Entre otros.

Para la determinacién de los parametros, del modelo y de la ubicacion ideal, se hara uso del
software Furow [43], ya que permite el anélisis de datos de viento, calcular el recurso edlico
offshore a diferentes alturas y disefiar la disposicidn de un parque e6lico, entre otras cosas.
Ademas, es un software que se presenta con muchos afios de experiencia y expertos en el
sector lo usan en su dia a dia [44]
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Capitulo 2. REGULACION/LEGISLACION EN ESPANA

En el presente capitulo, se lleva a cabo un estudio exhaustivo de la legislacion aplicable a
los proyectos de energia edlica flotante en Espafia. Se han identificado varios documentos
de especial relevancia que seran analizados en detalle a continuacion.

En primer lugar, destaca la "Hoja de Ruta para el desarrollo de la E6lica Marina y de las
Energias del Mar en Espafa”, la cual se considera fundamental debido a su inclusion dentro
de la "Estrategia de la Unién Europea sobre Energias Renovables Marinas”. Este documento
ha sido elaborado por el Ministerio para la Transicion Ecol6gica y el Reto Demogréfico.

A partir de esta Hoja de Ruta, se ha llevado a cabo un andlisis de otros documentos de
importancia en el ambito nacional, tales como el "Plan Nacional de Energiay Clima (PNIEC)
2021-2030", la "Estrategia de Descarbonizacion a Largo Plazo 2050", la "Ley de Cambio
Climatico y Transicion Energética”, la "Estrategia de Transicion Justa” y la "Estrategia
Pobreza Energética".

Posteriormente, se aborda el estudio del "Plan de Ordenacion del Espacio Maritimo
(POEM)", el cual reviste una gran relevancia al representar un avance significativo en el
camino hacia la instalacién de parques edlicos flotantes en nuestro pais. Este documento, el
mas actualizado en la materia, establece un trasfondo para el marco normativo para la
organizacion y regulacion del uso de las zonas maritimas y costeras en Espafia.

El planteamiento inicial del presente estudio de la regulacion de proyectos edlicos marinos
en Espafia incluia los documentos citados hasta ahora. Sin embargo, con su investigacion, se
han encontrado otra serie de documentos y leyes para tener en cuenta que se mencionaran
posteriormente. Mas adelante (en el apartado 2.1), se presenta una linea temporal con los
documentos, leyes y reales decretos de relevancia en la legislacion para la tramitacion de
proyectos edlicos marinos en Espafia, y su andlisis uno a uno.

Por altimo, se presentan una serie de conclusiones acerca del marco regulatorio aplicable a
la energia edlica flotante en Espafia, en relacion con los diferentes documentos y leyes.

Respecto a los aspectos en los que se centra este capitulo se encuentra la energia edlica
flotante, en Espafia y sus aspectos regulatorios. Otros aspectos como pueden ser el resto de
las energias marinas, la energia e6lica de cimentacion fija, la flotante en Europa proyectos
de 1+D o detalles no relacionados con su legislacion, no se tienen en cuenta en el presente
capitulo. Con este capitulo se pretende formar una idea general de como esté la regulacion
en nuestro pais para posteriormente saber como analizar distintos emplazamientos; asi como
ir encontrando distintos parametros en los documentos mencionados que puedan ser de
especial importancia en el proximo Capitulo 3.
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2.1 LINEA TEMPORAL RELATIVA A LA LEGISLACION PARA LA
TRAMITACION DE PROYECTOS EOLICOS MARINOS EN ESPANA

A continuacion, en la Figura 15, se presenta una linea temporal de los documentos, leyes y
Reales Decretos de importancia. En color verde, los Reales Decretos y Reales Decreto Ley;
en color las leyes y en color el azul el resto de los documentos. Van precedidos de
su correspondiente fecha.
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Previo a 2007

2007- RD 1028/2007

2013- Art. 3 Ley 24/2013

2017-RD 363/2017

Feb. 2019- Estrategia
Transicion Justa

Abr. 2019- Estrategia Pobreza
Energética

Ene. 2020- PNIEC

Nov. 2020- Estrategia de
Descarbonizacién a Largo
Plazo 2050

May. 2021- Ley de Cambio
Climatico y Transicién
Energética

Jun. 2021-RDL 12/2021

Jun. 2021- 12 Consulta
publica POEM

Dic. 2021- Hoja de Ruta

Dic. 2021- RDL 29/2021

Feb. 2023- POEM

Figura 15: Linea temporal relativa a la legislacion para la tramitacion de proyectos e6licos marinos en
Espafia. Elaboracion propia.
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En esta secuencia temporal se puede apreciar como se remonta al afio 2007 el inicio de la
legislacion relativa a los proyectos de energia edlica marina en Espafia, abarcando un lapso
de casi dos décadas. Ademas, en los ultimos afios se ha experimentado un notable impulso,
siendo la Gltima destacada novedad la divulgacion del Plan de Ordenacion de la Energia
Eolica Marina (POEM) en febrero de este mismo afio.

A continuacion, se va a realizar un analisis de la aportaciéon de cada documento a la
legislacion de la energia edlica flotante en Espafia y aspectos de notable importancia para
la tramitacién de dichos proyectos.

2.2 REAL DECRETO 1028/2007

Este Real Decreto resulta de especial importancia ya que marca un antes y un después en la
energia eolica marina en Espafia.

- Hasta 2007

La normativa previa al afio 2007 se focaliza en los proyectos comerciales de energia edlica
marina con cimentaciones fijas. Estos solo pueden desarrollarse en areas especificas ya que
la plataforma continental espafiola alcanza profundidades muy grandes en zonas proximas a
la costa. ElI procedimiento de concurrencia incluia solicitar una reserva previa para la
investigacion del terreno para luego otorgar el permiso de explotacién de dicha zona.

- Desde 2007

Al no existir un marco normativo europeo ni nacional para la ordenacion del espacio
maritimo, con el Real Decreto 1028/2007 [45] , se crean 73 areas eblicas marinas en forma
de cuadricula delimitada por dos paralelos y dos meridianos, con una separacion de un grado
entre ellos. Se realiz6 un Estudio Estratégico Ambiental del Litoral Espafiol (EEALE) para
estas areas, clasificando algunas como aptas y otras de exclusion para la reserva de zonas
por parte de los promotores de parques e6licos marinos con una capacidad superior a 50
MW.

Cuando se solicita la reserva de una zona para un proyecto, se comienza un proceso para
estudiar y describir las areas marinas afectadas. En este proceso, se recopilan todos los
informes relevantes en un solo documento, que incluyen una estimacion realizada por el
operador del sistema y el administrador de la red de transporte, sobre la cantidad maxima de
electricidad que se puede llevar a las redes eléctricas de transporte, asi como el impacto que
el proyecto edlico marino tendria en su entorno. Una vez que la descripcién detallada del
area se publique en el Boletin Oficial del Estado (BOE), se abre un proceso de competencia
en el cual los interesados deben presentar las garantias necesarias y una oferta econdémica.
Esta oferta se evalua por un Comité establecido especificamente para valorar y comparar las
propuestas.

La resolucién del proceso de concurrencia (las subastas) otorga el derecho de acceso a la red
de transporte para la potencia asignada en esa resolucion, asi como la reserva de la zona.
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Para llevar a cabo las operaciones de investigacion del recurso edlico en la zona
correspondiente, el interesado debe obtener un titulo de ocupacion del dominio publico
maritimo-terrestre. Ademas, el interesado tiene la exclusividad para construir y operar la
instalacion después de obtener todas las autorizaciones necesarias. El periodo inicial de
investigacion es de 2 afios, con la posibilidad de una prorroga adicional de 1 afio si existen
demoras causadas por la administracion. En la siguiente Figura 16 se presenta un resumen
esquematico del proceso mencionado.

FASE I: Solicitud y “Caracterizacién de Area Eélica Marina” (Arts. 7 a 13)
Solicitud de reserva de Zona Recopilacion Afecciones + Informe Capacidad Acceso (OS)
“EEALE” (2019) lede Sl Caracterizacion Area Eclica Marina
Publicacion Apertura Procedimiento Concurrencia

FASE 2: “Concurrencia de Reserva de Zona" y Valoracion (Arts. 14 a |7)

Promotores Interesados DGPEyM

- Aval 1% Presupuesto
_ Solicitud de prima con ref. ¢
RD 661/07 (Total vida il

Comité de Valoracion
Ministerios y CCAA.

$
Energta (3 meses)
J

Publicacion BOE y B.OP.
Resolucion Concurrencia
y Otorgamiento Reserva

FASE 3: Investigacion de la Zona (Arts. 18a 23)

- Permiso de Investigacion Exclustvo en la Poligonal
Derechos: - Periodo 2 afios (+1 afio, por causas Impuestas Administracion).
- Acceso a la Red de Transporte por la Potendta Asignada (art. 17)

FASE 4: Autorizacion Administrativa (Arts. 24 a 30)

Figura 16: Procedimiento vigente de Tramitacion de Instalaciones renovables marinas con potencia
superior a 50 MW. [46].

2.3 ARTICULO 3. LEY 24/2013

Mediante el articulo 3 de la Ley 24/2013 [47] , de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, se
establece que la autorizacion de las instalaciones de generacién eléctrica marinas
corresponde a la Administracion General del Estado (AGE).

2.4 REAL DECRETO 363/2017

El Real Decreto 363/2017 [48], dispone que han de elaborarse cinco Planes de Ordenacion
del Espacio Maritimo (POEM) uno para cada demarcacion marina con la finalidad de
compatibilizar las actividades y usos del espacio marino entre si y con los valores
ambientales del entorno.
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2.5 ESTRATEGIA DE TRANSICION JUSTA

El objetivo principal de la Estrategia de Transicion Justa [49] es realizar la transicion
ecologica generando empleo y asegurando que ninguna persona ni region se quede atras, es
decir, maximizar la transicion ecoldgica en cuanto a su empleo y minimizar los impactos
negativos de la misma. Esta estrategia se encuentra enmarcada dentro del Marco Estratégico
de Energia y Clima del Gobierno de Espafa y tiene sus bases en el marco de la Union
Europea.

La transicién ecoldgica resulta de gran interés para un pais como Espafia, puesto que puede
ayudar a generar empleos. Sin embargo, también se corre el riesgo de que aparezcan zonas
con mayor desempleo y/o en riesgo de despoblacion.

Por ello, con el cambio hacia un modelo energético basado mayoritariamente en energias
renovables (y en el caso que nos ocupa, el aumento de la edlica marina) surge la necesidad
de tener en cuenta diversos factores como el empleo/desempleo. Asi, se establecen medidas
relacionadas con esto como la “Elaboracion de un Plan Industrial de Energias Renovables
para que la penetracion de renovables lleve aparejada la creacion de empleo en el tejido
industrial a lo largo de toda la cadena de valor, con equilibrio territorial y dentro de las
exigencias de la economia circular” [50] o politicas energéticas vinculadas al desarrollo del
medio rural.

Este documento carece de caracter regulatorio, pero establece una serie de medidas a tener
en cuenta a la hora de realizar distintas leyes y politicas.

2.6 ESTRATEGIA CONTRA LA POBREZA ENERGETICA

La Estrategia Nacional contra la Pobreza Energética 2019-2024 [51], consiste en un
documento con 4 ejes de actuacion y 19 medidas para combatir la pobreza energética.
Consiste en un documento sin validez regulatoria pero que sirve como base para las politicas
energéticas y sociales necesarias para que la energia sea un derecho ciudadano y todo el
mundo tenga un hogar con las necesidades basicas de suministros de energia cubiertas.

Pero ¢Qué encaje tiene la energia edlica marina en este documento?
Se menciona las energias renovables en su conjunto como una herramienta de energia

asequible, segura, sostenible y moderna para todos los ciudadanos en linea con el Objetivo
de Desarrollo Sostenible 7 [52].
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2.7 PNIEC (PLAN NACIONAL INTEGRADO DE ENERGIA Y CLIMA)

El Plan Nacional Integrado de Energia'y Clima 2021-2030 [53] es un documento demandado
por la Union Europea a cada estado miembro por el que se debe de ir actualizando de la
medida de cumplimiento de los objetivos para su valoracion y posible aplicacion de
actuaciones en caso de que no se estén cumpliendo.

Mediante la ejecucion de este Plan, sin validez regulatoria, pero con obligacion de
cumplimiento ordenado por le UE, se prevé transformar el sistema energético hacia un 74%
de energia renovable en la generacion eléctrica a través de la aplicacion de una serie de
medidas.

Una de las medidas, plantea el impulso en avances técnicos en la energia e6lica marina para
reducir sus costes mediante la adaptacion de mecanismos de apoyo publico. Asimismo, se
plantea la creacion de programas especificos para esta tecnologia en desarrollo, entre otras,
adaptando las convocatorias de subastas en concurrencia al nivel de competitividad de la
tecnologia.

Por ultimo, este Plan incluye la creacion de una “Estrategia espafiola para el desarrollo de la
eolica marinay las energias del mar”, que estara coordinada y en concordancia con los Planes
de Ordenacion del Espacio Marino. Las conclusiones y metas de esta estrategia podrén ser
integradas en las evaluaciones periddicas del PNIEC.

Resulta de especial importancia mencionar que a fecha del 30 de junio de 2023 se ha
elaborado el borrador de actualizacion del PNIEC 2023-2030 abierto a consulta publica [54].
Como se puede observar en la siguiente Tabla 5, en dicho escenario de generacién, se
propone un incremento considerable de la capacidad de generacion renovable. De notable
consideracién, dentro de los objetivos eolicos para 2030 se incluyen 3GW de edlica marina
(en el limite superior de la Hoja de Ruta (de 1 a 3 GW)).

Parque de generacion del Escenario PNIEC 2023-2030. Potencia bruta (MW)

Afios 2019 2020 2025 2030
Edlica 25.583 26.754 42.144 62.044
Solar fotovoltaica 8.306 11.004 56.737 76.387
Solar termoeléctrica 2.300 2.300 2.300 4.800
Hidrdulica 14.006 14.011 14.261 14.511
Biogds 203 210 240 440
Otras renovables 0 0 25 80
Biomasa 413 609 1.009 1.409
Carbon 10.159 10.159 0 0
Ciclo combinado 26.612 26.612 26.612 26.612
Cogeneracion 5.446 5.276 4.068 3.784
Fuel y Fuel/Gas (Territorios No Peninsulares) 3.660 3.660 2.847 1.830
Residuos y otros 600 609 470 342
Nuclear 7.399 7.399 7.399 3.181
Almacenamiento* 6.413 6.413 8.828 18.543

*Incluyendo el almacenamiento de solar termoeléctrica llega a 22 GW.

Tabla 5: Evolucién de la potencia bruta instalada de energia eléctrica (MW). [54]
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2.8 ESTRATEGIA DE DESCARBONIZACION A LARGO PLAZO 2050

La Estrategia de Descarbonizacién a Largo Plazo 2050 [55] busca llegar a la neutralidad
climatica para 2050 mediante la transformacion del sistema energético. Con el fin de
alcanzar dicho objetivo, se requerirdn modificaciones sustanciales en la configuracion del
sistema energético. En este contexto, tanto la Energia Eo6lica Marina como las Energias del
Mar surgen como una opcién complementaria al progreso de las fuentes de energia renovable
en tierra firme.

La forma de alcanzar estos objetivos se propone mediante gobernanzas, coordinacion y
colaboracidn de las distintas Comunidades Auténomas y entidades locales. Propone medidas
sin validez regulatoria.

2.9 LEYDE CAMBIO CLIMATICO Y TRANSICION ENERGETICA

La Ley 7/2021 de Cambio Climético y Transicién Energética [56] establece una serie de
medidas regulatorias y econdémicas para conseguir la neutralidad climatica en Espafia. Esta
normativa impulsa enormemente el desarrollo de las fuentes de energia renovable en Espafia,
entre otras cosas. Logra esto al introducir objetivos de penetracion renovable en el marco
legislativo y al establecer un marco previsible para su implementacién a través de subastas.
En estas subastas, se establece como variable el precio de retribucion de la energia generada.
Asimismo, se puede diferenciar entre tecnologias, nivel de madurez tecnolégica y criterios
de ubicacion. A continuacion, en la Figura 17, se pueden observar las principales
aportaciones de las energias renovables a los objetivos de esta Ley.

i Hacia un sistema eléctrico LR
100% renovable Y

Las renovables impulsaran la
descarbonizacion del resto de sectores

Activan la economia y nuevas
oportunidades de negocio

Mejoran la competitividad
empresarial e industrial

Generan empleo de
futuro a corto plazo

Son la fuente de

energia mas barata A s ul) W

Figura 17: Hacia un sistema eléctrico 100% renovable. [57].

2.10 REAL DECRETO LEY 12/2021

En Real Decreto-Ley 12/2021 [58] “se adoptan medidas urgentes en el ambito de la
fiscalidad energética y en materia de generacién de energia, y sobre gestion del canon de
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regulacion y de la tarifa de utilizacion del agua.” En lo que al presente Trabajo de Fin de
Maéster respecta, por medio de este Real Decreto- Ley, se establece que a tal fecha no se
admiten nuevas solicitudes para su autorizacién administrativa y reserva de zona marina. Es
decir, suspende el marco normativo establecido por el Real Decreto 1028/2007. Con ello se
pretende que la Administracion desarrolle un nuevo marco normativo nuevo en el que se
tengan en cuenta la futura Hoja de Ruta y los futuros POEM.

2.11 PRIMERA CONSULTA PUBLICA POEM

La primera consulta publica o “trdmite de audiencia e informacion publica” de los POEM se
realiza el 7 de junio de 2021 y esta presente en el RDL 12/2021. Con ello, se avanza un paso
mas en la obtencion de un marco para la ordenacion del espacio marino.

2.12 HOJA DE RUTA EOLICA MARINA Y ENERGIAS DEL MAR EN
ESPANA

La Hoja de Ruta [39] tiene los siguientes 4 objetivos fijados:

e Que Espafa sea un pais europeo de referencia por su desarrollo tecnologico y su
innovacion ambiental en las energias renovables en el medio marino.

e Que ademas sea referente internacional en lo que respecta a sus capacidades
industriales y la cadena de valor del sector.

e Impulsar el desarrollo de las energias renovables marinas.

e Crear un marco estatal apropiado con el objetivo de facilitar el despliegue ordenado
de las fuentes de energia renovable marina, asegurando asi su implementacién
eficiente y organizada.

Por consiguiente, este documento constituye un sélido fundamento para ser considerado en
el &mbito legislativo. Si bien una parte de este se centra en la regulacién, es importante
destacar que carece de validez regulatoria, se trata de una declaracién de intereses.

En este documento se explica que para el desarrollo energético marino (dentro del cual se
encuentra la energia edlica offshore), son necesarias ciertas autorizaciones, asi como los
titulos de ocupacién de los distintos terrenos. De que estos procedimientos se realicen
adecuadamente de forma integra y ordenada es responsable la Administracion. Por ello ha
establecido que el desarrollo de estas energias han de hacerse de acuerdo con los Planes de
Ordenacidn del Espacio Maritimo. Este documento sirve para la realizacion de un futuro
marco normativo y para que todas las partes involucradas sean capaces de coordinarse. De
esta forma, estd incluida en la Reforma C7R4 en el “Plan de Recuperacion, Transformacion
y Resiliencia” [59] del MITECO.

Resulta de especial importancia mencionar que la "Hoja de Ruta para el desarrollo de la
Eélica Marina y de las Energias del Mar en Espafia” es del mes de diciembre de 2021. En
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ella se hace especial mencion al procedimiento administrativo vigente hasta dicha fecha
(capitulo 2.2).

Si bien este procedimiento de tramitacion tiene como fecha el afio 2007, en los ultimos afios
se han hecho grandes avances en este sector. Avances también relacionados con el marco
europeo y nacional, que urgen a la adaptacion de este procedimiento administrativo vigente
en sintonia con la situacion actual.

Algunos factores que han de tenerse en cuenta para adaptar el procedimiento administrativo
vigente de especial importancia son los siguientes hitos incluidos dentro del Plan de
Recuperacién, Transformacion y Resiliencia:

Medida Descripcién de cada Hito y Objetive
e [

Heja de Ruta de la ener-
C7.R4 Hite | gia edlica marina y otras T4 2021
energias del mar.

Publicacidn de la Hoja de Ruta de la Energia
edlica marina y otras energias del mar.

Entrada en vigor de las prindpales medidas regla-
mentarias identificadas en la Hoja de Ruta de la
energia edlica marina y otras energias del mar, para
promover b investigacion y |a innovadian, asi como
apoyar el despliegue de tecnologias flotantes.

Entrada en vigor de las
medidas reglamentarias
identificadas en la Hoja

3 i, HIO | 4o Ruta de b energia T2 2023 Medidas dave:
edlica marina y Dt'zs * La aprobacion definitiva de los planes de
energias del mar. ordenacion del espacio Ta_r'timo.

* La mejora de la coordinacion de la planifica-
cién de la red y de la estrategia marina y la
actualizacion del marco reglamentario.

Al menos seis avances adjudicados que fomen
ten nuevos proyectos, tecnologias o instalacio
nes de infraestructuras de energias renovables
marinas. Los seis avances deben contribuir a la
ejecucién de proyectos de energias rencvables
MNuevos proyectos, marinas en Espafia.
tecnologias o instalacio Los avances podrin incluir a PyMes con
& . Hito | nes de infrasstructuras T3 2023 | actividades de energias renovables marinas que
de energias renovables reciban subvencicnes, préstamos o inversic
marinas. nes en capital, participen en la contratacion

plblica precomercial, asi como subvendiones
concedidas directamente a proyectos marinos
de energias renovables o a un prototipo de una
nueva tecnologia de producddn o un despliegue
de energias renovables marinas.

Tabla 6: Hitos relacionados con el despliegue de la energia e6lica marina y las energias del mar en Espafia.
Periodo 2021-2023. [60].

Notar que de estos hitos y objetivos actualmente se han cumplido los correspondientes al
afio 2021 y al segundo trimestre de 2023, con la aprobacién definitiva de los Planes de
Ordenacion del Espacio Maritimo en febrero de 2023. Estos ultimos resultan de especial
importancia, por lo que se realizara su analisis en el capitulo 2.14.

La Hoja de Ruta presenta también una serie de medidas y lineas de accion divididas en cuatro
secciones: “Espafia como ubicacion de referencia para el 1+D+i en tecnologias renovables
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marinas”, “Acompafiamiento e impulso de la cadena de valor”, “Marco claro y previsible
para el despliegue de la generacién renovable marina” y “Gobernanza”.

Respecto a la primera y segunda linea de accion, no se entrara en detalle puesto que van en
relacion con los proyectos de 1+D+i y el impulso de la cadena de valor respectivamente, y
no estan relacionadas con aspectos legislativos.

La tercera linea de accion “Marco claro y previsible para el despliegue de la generacion
renovable marina” posee una serie de medidas de especial interés en el presente analisis de
la legislacion en Espafia.

o Medida 3.1: Definicion y aprobacion en los POEM de la zonificacion para el
desarrollo de parques edlicos marinos.

Una vez mas, se resalta la significativa relevancia de estos Planes para garantizar que la
implementacidn de proyectos de generacion renovable marina se realice de manera armoénica
con la preservacion de los recursos naturales del entorno maritimo, el trafico maritimo, la
seguridad en la navegacion y la coexistencia armoniosa con otras actividades y
aprovechamientos llevados a cabo en dichas areas.

o Medida 3.2: Elaboracion y publicacion de visores geograficos con informacion
relativa al recurso edlico marino y de las Energias del Mar en Espafia, y a las
zonas establecidas en los POEM.

Si bien esta medida no tiene relacién con la legislacion en Espafia, resulta de especial
importancia mencionarla puesto que este visor geogréafico con la informacion del POEM sera
mas adelante una herramienta recurrente para la definicién y evaluacion de los distintos
parametros de importancia para analizar el potencial de la energia e6lica flotante en las
distintas regiones de Espafia [61].

o Medida 3.3: Coordinacion del marco de acceso y conexiéon y nuevos modelos de
gestion de las redes eléctricas.

Con esta medida se pretende integrar en el sistema eléctrico a las energias marinas y busca
que se prevea su funcionamiento dentro del sistema eléctrico y se vayan realizando las
adaptaciones necesarias.

o Medida 3.4: Adecuacion del marco administrativo de autorizacién de
instalaciones renovables marinas.

Como bien se ha comentado anteriormente, actualmente se encuentran suspendidas las leyes
por las que se establece el marco administrativo para la autorizacion de instalaciones
renovables marinas. Por ello, esta medida busca la actualizacion de este.

Propone el siguiente cronograma basado en plazos-objetivo:
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Figura 18: Cronograma orientativo para la tramitacién de parques eélicos marinos en Espafia. [39].

De esta forma, han de realizarse una serie de cambios en algunas Leyes y Reales Decretos.
En primer lugar, se debe adaptar a las zonas de los POEM los accesos y conexiones a Red.

Asimismo, ha de actualizarse o sustituir el Real Decreto 1028/2007 que establecia un
procedimiento administrativo para estas tramitaciones. Por Gltimo, también han de realizarse
cambios en los plazos de los distintos permisos y adaptarlos a la complejidad que tiene la
construccién de un parque edlico marino.

La cuarta linea de accion, gobernanza, busca que se tengan en cuenta todas las estipulaciones
de la Hoja de Ruta en la creacion de la nueva normativa, asi como la actualizacion de esta
en 2025 para poder lograr los objetivos previstos por el PNIEC.

2.13 REAL DECRETO LEY 29/2021

Este Real Decreto Ley 29/2021 [62], hace dos matizaciones sobre el Real Decreto Ley
12/2021 por el que se suspendi6 el marco normativo de 2007:

e Excluye de esta suspension a los proyectos marinos que ya tuvieran autorizacion
previa.
e Excluye también a aquellos proyectos de 1+D+i.

2.14 POEM (PLANES DE ORDENACION DEL ESPACIO MARITIMO)

Los Planes de Ordenacién del Espacio Maritimo [63] han sido aprobados el 28 de Febrero
de 2023, y resultan ser el instrumento mas reciente para que la Administracion realice una
normativa para la tramitacion de parques edlicos marinos. Resulta de especial interés su
estudio puesto que se encuentran recién aprobados y tienen una vigencia de 6 afos. Estos
Planes, tienen como objetivo la buena gestion de las actividades maritimas y el
aprovechamiento de los recursos costeros y marinos de forma sostenible, proveyendo de una
serie de directrices para las distintas actividades e interacciones en el entorno marino.

La realidad se encuentra en que no existe un unico POEM, sino uno por cada demarcacion
marina espariola, como se puede observar en la siguiente Figura 19:
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Figura 19: Las 5 demarcaciones marinas contempladas en los POEM. [63]

Si bien las estrategias marinas son una base para las politicas, no son una politica en si, como
indica la Ley 41/2010 [64]. Pero son buena herramienta para su creacion.

Sin embargo, ¢Qué contienen estos Planes?

Pautas de ordenacion, principios de coexistencia sostenible, pautas para la incorporacion de
relaciones entre tierra'y mar y delimitacion de areas con sus respectivos mapas.

Se encuentran estructurados en los siguientes 5 bloques:

1. Contexto y ambito de aplicacion

2. Principios y objetivos

3. Diagnostico de la distribucion espacial de los usos, actividades e intereses existentes,
ademas de las interacciones tierra-mar, en cinco documentos independientes, uno
para cada una de las cinco demarcaciones marinas.

4. Disposiciones de ordenacion y criterios aplicables. Se identifican zonas de usos
prioritarios (ZUP) y zonas de alto potencial (ZAP) para diferentes usos.

5. Seguimiento

En el presente estudio, es de especial interés las zonas de alto potencial. Estas son aquellas
clasificadas para actividades que puedan desarrollarse en un futuro. También existen las
zonas de uso prioritario que estan reservadas para actividades de interés general. De las zonas
de alto potencial son fundamentalmente relevantes las zonas de alto potencial para el
desarrollo de la energia edlica marina.

Estas zonas poseen una serie de criterios técnicos que seran de especial ayuda para
seleccionar una serie de areas posteriormente en el 49Capitulo 4.
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Asimismo, la ordenacidn esta regida por una serie de caracteristicas:

e Se evitard que no se ocupen estas zonas por otro tipo de actividades que pongan en
peligro los parques eodlicos marinos en estas zonas. Esto sera garantizado por las
distintas administraciones competentes.

e Una vez instalados los parques e6licos marinos, pueden surgir nuevas medidas de
ordenacion de usos y actividades para garantizar su correcto progreso.

e Las zonas delimitantes para otros usos con estas zonas han de facilitar el paso del
cableado y subestaciones para poder conectar los parques edlicos marinos con tierra.

Debido al complejo reparto de responsabilidades en la gestion y planificacion de las
actividades humanas en el entorno marino espafiol, en este documento se hace también un
[lamamiento a la coordinacion interadministrativa para el buen funcionamiento de todo el
proceso.

En conclusion, estos Planes proporcionan directrices para las actividades en el medio
marino, la construccién de parques eélicos marinos en este caso, facilitando un marco
cartografico para la instalacion de estos.

2.15 CONCLUSIONES REGULATORIAS

En la siguiente Figura 20 se puede observar una ampliacion de la Figura 15 en la que se han
incluido pequefios resimenes de la importancia de cada documento.

Como se ha podido observar la legislacion referente a la energia e6lica marina en Espafia ha
pasado por diversas fases y es mencionada en varios documentos tanto con caracter
regulatorio como sin él en los Gltimos afios.

Si bien se han establecido objetivos y directrices de energias renovables y energia e6lica
marina en Espafia, actualmente no existe legislacion vigente, puesto que el Real Decreto
1028/2007 se encuentra suspendido.

Por ello, urge la creacion de un marco regulatorio que permita el avance de esta tecnologia
en Espafia como bien han manifestado diversos organismos como la Asociacion Empresarial
Eolica (AEE) [65]. Empresas como Iberdrola, hacen especial hincapié en que el tiempo de
construccion de un parque e6lico marino puede durar entre 7 y 10 afios [66]. Si el reto
propuesto es conseguir entre 1 y 3 GW de edlica marina en Espafia [67] resulta conveniente
acelerar el desarrollo y aprobacion del marco regulatorio.

Adicionalmente, con la proclamacion de los POEM se ve reflejada la importancia de un
analisis exhaustivo de la localizacién de los futuros parques eolicos flotantes en Espafia.
Siendo este uno de los pocos pasos que se pueden llevar a cabo hasta que exista un marco
normativo para ellos.
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Figura 20: Linea temporal relativa a la legislacion para la tramitacion de proyectos e6licos marinos en
Espafia con detalle. Elaboracion propia.
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Capitulo 3. PARAMETROS EN EL ANALISIS

En el presente capitulo se exponen los distintos parametros para tener en cuenta en el analisis
del potencial de la energia edlica flotante en las distintas regiones de Espafia. Las regiones
evaluadas en el analisis en el Capitulo 4. , son aquellas incluidas en las demarcaciones
noratlantica y canaria establecidas por el POEM [68].

Para tal fin, inicialmente se realiza una descripcion de los principales pasos para la
construccion de un parque edlico flotante. Mediante este estudio, en conjuncion con la
investigacion previa sobre la normativa en Espafia (Capitulo 2. ) surgen los mencionados
pardmetros.

3.1 PROCESO DE CONSTRUCCION DE UN PARQUE EOLICO
FLOTANTE

Para llegar a instalar un parque e6lico marino, ya sea de cimentacion fija o flotante, son
necesarias una serie de fases para su futuro buen funcionamiento.

3.1.1 DESARROLLO DEL PROYECTO

En primer lugar, es necesario garantizar que la construccion de dicho parque sea viable,
rentable y pueda ser aprobado en el consecuente proceso de concurrencia legislativo que
permita su desarrollo. Para ello, se selecciona el emplazamiento, se realiza una planificacién
ambiental y se selecciona la tecnologia a implementar, asi como sus componentes. Con estas
acciones realizadas, se llevan a cabo estudios de viabilidad de la ubicacion teniendo en
cuenta que también han de adquirirse los permisos de conexién a red y construccion del
parque edlico. [69]

Es de especial importancia la realizacion de estudios medioambientales para recopilar datos
sobre el entorno sobre el que se va a instalar el parque eolico, para poder analizar el recurso
edlico, decidir la disposicion de los generadores y saber que impacto sobre la fauna y flora
puede tener.

3.1.2 DISENO DE DETALLE Y PLANIFICACION DE LA CONSTRUCCION

Una vez establecida la viabilidad del proyecto, se disefia el parque edlico per se: se determina
el nimero y tamafio de los aerogeneradores, su distribucion para aprovechar el recurso
edlico, el funcionamiento de la estructura flotante, se disefia el sistema eléctrico, el cableado,
su disposicion, su conexion a red...

Asimismo, se realiza un plan de construccion y de mantenimiento, se disefia el modelo
operativo, se propone un plan de desmantelamiento y se disefia la conexién a red.

Con todos estos factores establecidos, se realizan las tareas financieras correspondientes para
asegurar el correcto desarrollo del proyecto: se seleccionan los proveedores y contratistas y
se lleva a cabo el cierre financiero del proyecto.
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3.1.3 CONSTRUCCION DEL PARQUE

El altimo paso es la propia construccion del parque, su instalacion, puesta en marcha y
conexion a la red eléctrica. Constituye un gran reto puesto que la instalacion se realiza en
alta mar donde son frecuentes las condiciones meteorologicas adversas.

En el caso de los parques edlicos con estructuras flotantes, es comdn que las plataformas
sean construidas en areas terrestres, como astilleros, y posteriormente sean botadas al mar
utilizando diferentes métodos, como rampas de botadura, barcazas semi-sumergibles, diques
secos o flotantes. Cuando las plataformas han sido botadas, se procede a ensamblar los
aerogeneradores. La unidad formada por el flotador y el aerogenerador es remolcada hasta
el lugar especifico en aguas profundas donde se lleva a cabo la conexion de los anclajes y
los cables.

* Seleccion del emplazamiento- estudios de viabilidad

* Seleccion de la tecnologia

Desa”""ft’ LB+ Permisos de construcciény conexion a red
proyecto

« Disefio del parque edlico a términos técnicos
¢ Plan de construccion, operacion, desmantelamientoy conexion a red
Disefio de detalle y

e © Cierrefinanciero del proyecto
construccion

e Construccion
¢ |nstalacién
il * Puesta en marcha

arque eolico na a .
P f?mante * Conexion a la red eléctrica

Figura 21: Pasos en el proceso de desarrollo de un parque e6lico marino. Elaboracién propia.

En la Figura 21, se puede observar de manera esquematizada los pasos necesarios para
construir un parque edlico marino. Si bien todos los pasos son esenciales para la correcta
consecucion del proyecto, resulta de especial importancia que se seleccione apropiadamente
la ubicacién de este, puesto que tiene una repercusion directa sobre el resto de las fases del
proyecto.

Asimismo, seleccionar adecuadamente la ubicacion es importante desde la perspectiva
financiera ya que los proyectos en aguas mas profundas y alejadas de la costa tienen mas
costes de instalacion y material [70]. Como se puede observar en la siguiente Figura 22, el
gréafico presenta la contribucién de cada elemento al LCOE (Levelised Cost of Energy) vy al
seleccionar una ubicacion u otra estas contribuciones pueden aumentar o disminuir.

Por todo esto, resulta de especial importancia desarrollar un sistema para la eleccion de la
ubicacion de los futuros parques edlicos en la costa espafiola.
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Development and project management Nacelle Rotor Tower

Other turbine Turbine foundation Cables Offshore substation

Other balance of plant Offshore cable installation Foundation installation Turbine installation

Other installation Maintenance & service Operations Decommissioning

Figura 22: Porcentajes de contribucion al coste de un parque e6lico marino de las distintas actividades.
[71]

3.2 PARAMETROS

A continuacion, se detalla una lista de los parametros a tener en cuenta en la eleccion de la
ubicacion de un parque edlico flotante en Espafia, acompafiada de la explicacion sobre la
razon por la cual se investigan y los criterios que deben cumplir. Su evaluacion se realizar
en el siguiente capitulo: Capitulo 4. Modelo/Sistema desarrollado.

e Recurso edlico. Viento.

El recurso del que trata la energia edlica es el viento, por lo que es esencial que los parques
edlicos sean técnicamente viables en este aspecto. Segun diversas fuentes se establece que
para turbinas entre 80 y 100 metros de alto ha de haber velocidades de viento superiores a 7
m/s [72].

e Impacto visual y profundidad del agua

La distancia a la costa y la profundidad del agua son factores cruciales al seleccionar la
ubicacién de un parque eolico flotante. Es necesario evaluar la proximidad a la costa para
minimizar los costos de instalacion y mantenimiento, y determinar la profundidad del agua
para asegurar que las estructuras flotantes sean adecuadas y estables en esas condiciones.
Asimismo, la distancia a la costa afecta al impacto visual de un parque e6lico [73].

47



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_ I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe PARAMETROS EN EL ANALISIS

e Conexion ared eléctrica

La eleccion de la ubicacion de un parque edlico flotante debe considerar la viabilidad de su
conexion a la red eléctrica. La proximidad a la infraestructura de transmision existente y la
capacidad de la red para absorber y distribuir la energia generada son aspectos fundamentales
que se deben evaluar para garantizar una conexion eficiente y confiable.

e Oleaje

Evaluar la altura y la frecuencia de las olas, es esencial para disefiar y dimensionar
adecuadamente las estructuras flotantes y garantizar su estabilidad operativa a largo plazo
[74].

e Coexistencia con otras actividades

Evaluar el impacto en la navegacion, la pesca, el turismo u otras actividades econémicas y
medioambientales es crucial para minimizar conflictos y promover la armonia entre las
diferentes partes interesadas en la zona seleccionada.
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Capitulo 4. MODELO/SISTEMA DESARROLLADO

En el presente capitulo se expone el modelo desarrollado para la determinacion de la zona
méas adecuada para la instalacion de un parque edlico marino en las demarcaciones
noratlantica y canaria establecidas por el POEM.

En el apartado 4.1 se explica como se ha desarrollado el sistema. A continuacion, en el
apartado 4.2 se justifica el porqué de elegir las demarcaciones canaria y noratlantica
existiendo también la levantino-balear, la de estrecho y Alboran y la sudatlantica como se
puede observar en la Figura 23:

Saharn Oceidanta

Figura 23: Ambito de aplicacion del POEM. [11].

A continuacion, se realiza una primera introduccion a todas las zonas y un analisis previo
con algunas caracteristicas destacables de cada una de ellas.

Posteriormente, se realiza la evaluacion detallada de cada parametro, llegando al apartado
final, el apartado 4.9: Balance global, en el cual se llega a una conclusion sobre la zona mas
favorable en cada demarcacion.

4.1 EXPLICACION DEL SISTEMA DESARROLLADO

Para determinar que zonas dentro de las demarcaciones noratlantica y canarias son mas
apropiadas para la instalacion de un parque edélico flotante, se ha desarrollado un sistema por
el cual se han establecido distintos parametros de importancia (expuestos en el capitulo
anterior). Para cada pardmetro puede existir uno o varios elementos que evaluar. A cada
elemento se le ha asignado un rango para establecer su puntuacion, y un valor de su
ponderacion. La puntuacion comprende los valores del 1 al 3, siendo 3 lo més adecuado y 1
lo menos. Para cada puntuacién de cada elemento se le ha asignado un rango distinto, pues
se estan considerando distintos aspectos evaluados de distintas formas: recurso edlico como
velocidad en m/s, distancia a la subestacion en metros.... En cuanto al valor de ponderacion,
se han asignado valores del 1 al 10, siendo 10 el aspecto con mayor peso para el modelo (en
este caso el recurso eolico).
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Si bien los valores de ponderacion para cada elemento son el mismo en ambas
demarcaciones, los rangos para la puntuacion de cada elemento se han asignado de forma
distinta para ambas demarcaciones ya que tienen caracteristicas diferentes.

De esta forma, se ha realizado una tabla para cada zona (expuestas en el apartado 4.9) con
dichos elementos, la puntuacion de cada uno de ellos y la puntuacién total de cada una de
las zonas para ambas demarcaciones y asi poder establecer la zona méas adecuada.

4.2 JUSTIFICACION DE LA ELECCION LAS DEMARCACIONES
MARINAS

Debido a una combinacidn de factores favorables, las zonas canarias y noratlanticas del Plan
de Ordenacién del Espacio Maritimo (POEM) de Espafia se destacan como areas de gran
importancia para la implementacion de la energia eo6lica marina. Estas regiones tienen
excelentes recursos edlicos debido a los vientos constantes y fuertes, lo que las convierte en
lugares perfectos para la produccion de energia renovable. Asi mismo, tienen una amplia
area marina disponible, lo que facilita la operacion de aerogeneradores marinos y la
infraestructura relacionada. El &rea noratlantica comprende casi 2.700 km?y la canaria de
aproximadamente 562 km? [75]. Al seleccionar estas areas para establecer parques eolicos
marinos, se fomenta la produccidn de energia limpia y sostenible, lo que ayuda a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y combatir el cambio climético de dichas zonas.
Ademas de las ventajas ambientales, la energia edlica marina ofrece un gran potencial
econdmico. La creacion y funcionamiento de parques edlicos marinos crea puestos de trabajo
en una variedad de campos, como la ingenieria, la construccién y el mantenimiento de
equipos, lo que puede impulsar la economia tanto local como regional, lo que resulta
altamente beneficioso para los territorios insulares.

En la siguiente Tabla 7 se puede observar el area y una aproximacion de la distancia a tierra
de cada una de las zonas. Resulta destacable que el area establecida por el POEM para la
zona noratlantica resulta notablemente mayor que para la canaria; mientras que la distancia
a tierra de las zonas de la demarcacion canaria resulta ser menor.
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NOR-1
NOR-2
NOR-3
NOR-4
NOR-5
NOR-6
NOR-7
NOR-8
CAN-TEN-1
CAN-TEN-2
CAN-GC-1
CAN-FV-1
CAN-FV-2
CAN-LANZ-1

120
1.800
113
83
241
106
80
152
21
72
165
193
17
99

30
23
23
21
30
29
15

N O O N NN

Distancia a tierra (km)
23

Tabla 7: Tabla-resumen zonas de las demarcaciones noratlantica y canaria. Elaboracién propia.

En los siguientes apartados se realiza un breve andlisis de cada una de las zonas mencionando

sus aspectos mas caracteristicos.
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4.2.1 NOR-1

La zona NOR-1 se encuentra frente a la desembocadura del rio Mifio, frente A Guarda, cerca
de la localidad de Baiona; también se encuentra muy proxima a la localidad de Viana Do
Castelo, ya territorio portugués. Consiste en un area casi triangular de alrededor de 120 km?
a una distancia de aproximadamente 23 km de la costa de A Guarda como se puede observar

en la siguiente Figura 24.

!EI
o
@)
i}
8
2
2

Figura 24: Zona NOR-1. [61].

4.2.2 NOR-2

La segunda zona de la demarcacion noratléntica, la zona NOR-2 se trata de la zona méas
grande demarcada por el MITECO. Tiene una forma cuadrangular y un area de casi
1.800km?. Se encuentra frente a la costa de A Corufia y una posible ventaja competitiva
frente al resto de zonas es su proximidad a los puertos de A Corufia y Ferrol. Posee las

siguientes distancias a tierra:

Distancia a Punta Chirlateira: 30 km.
Distancia a Cabo Prior: 31 km.
Distancia a Cabo Priorifio: 43 km.
Distancia a Punta Langosteira: 47 km.

Medicion de distancia

SHEHDNDOO0E SO
(=)
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4.2.3 NOR-3

La zona NOR-3 se encuentra frente a las localidades de Cedeira y Carifio, entre otras. Con
un area de 113 km? se encuentra a una distancia de Punta do Limo de 23 km y a 25 km de

Punta Candelaria.

=

Medicion de distancia

22,96 kilbmetros (12,40 mika:

]
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2
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Figura 26: Zona NOR-3. [61].

Coordensdas WGS84: 43.665154, 7717818

4.24 NOR-4

La cuarta zona, se encuentra muy proxima a la anterior. Tiene un area de 83 km?y una forma
cuadrangular. Se encuentra a la misma distancia que la anterior de la Punta do Limo puesto
que comparten dicho vértice, y a 23 km de la Estaca de Bares.

Medicion de distancia

215 ros (11,96 mitas nauticas )
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4.2.5 NOR-5

La zona NOR-5 posee un area considerablemente grande, de 241 km ? y una distancia a la
Punta Ronzadoira de 21 km como se puede observar en la Figura 28.

)
@)
H
8|
2]
a

4.2.6 NOR-6

La zona NOR-6 se encuentra entre Ribadeo y Navia y tiene un area de 106 km? y una
distancia a la Punta de la Atalaya de 30 km.

Medicion de distancia

29,78 kidmetros (16,08 milas nauticas )
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| Coordenadas WGSB4: 43526624, -6.430188
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4.2.7 NOR-7

La zona NOR-7 se encuentra frente a las localidades de Navia y Luarca pasando por Puerto
de Vega. Tiene un area aproximada de 80 km? y una distancia a la Punta el Castro de 29 km.

(=

Medicion de distancia
29,11 kimetros (15,72 millas nauticas )

arenestafines @ Edmina

)
@)
a
8
8
2

Coordenadaz WGS: 43547675, 6.200967 poe g

Figura 30: Zona NOR-7. [61].

4.2.8 NOR-8

La Gltima zona de la demarcacion noratlantica se encuentra frente a la ciudad asturiana de
Gijon con un area de aproximadamente 152 km? y una distancia al Cabo de Pefias de 15 km
como se puede observar en la Figura 31.

=

Medicion de distancia

14,60 kidmetros (7,88 mitas nauticas |
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4.2.9 CAN-TEN-1

La zona CAN-TEN-1 se presenta como un poligono frente al aeropuerto de Tenerife Sury a
la localidad de San Miguel de Abona. Tiene un area aproximada de 21.32 km?y una distancia
a El Cabezo de 1,9 km.

AR L8

x
Medicién de distancia

rife’§ 150 kiometros (1,02 millas nauticas )

arenestalinea @ Eliminar

Coordenadas WGS84: 27.969619, -16.490993

Leaflet | © Instituto Geoarafico Nacional de Espafia

Figura 32: Zona CAN-TEN-1. [61].

4.2.10 CAN-TEN-2

La segunda zona de la isla de Tenerife se encuentra al este de la misma, tiene un area
aproximada de 72 km? y tiene una distancia a tierra de 2km en casi cualquier punto. Se sitta
proxima a la Central Eléctrica de Granadilla y al Puerto de Glimar.

Medicién de distancia
1,93 kildmetros (1,04 millas nauticas )

varenestalinea @ Eliminar

Figura 33: Zona CAN-TEN-2. [61].
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4.2.11 CAN-GC-1

En la isla de Gran Canaria solo se presenta una unica zona, la CAN-GC-1. Tiene un area
aproximada de 165 km? y se encuentra frente a Arinaga y al Aeropuerto de Gran Canaria.
La distancia a la Punta de Arinaga es de 7 km como se puede observar en la Figura 34.

30 Medicion de distancia

6,73 kilbmetros (3,64 millas nauticas )

Figura 34: Zona CAN-GC-1. [61].

4.2.12 CAN-FV-1

La zona CAN-FV-1 tiene un area de hasta 193 km? y est4 a una distancia de Punta del Bajo
de 6 km.

[

Medicion de distancia

5,65 kilémetros (3,05 milas nauticas )

© Centrarenestalinea @@ Eliminar

S H (D (760 0 0 E -

=l

Coordenadas WGS84: 28.089313, -13.752823

Figura 35: Zona CAN-FV-1. [61].
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4.2.13 CAN-FV-2

Esta segunda zona situada en la isla de Fuerteventura tiene un area de 17 km? y se encuentra
frente al Puerto del Rosario y al Aeropuerto de Fuerteventura. Esta a una distancia de la
Punta de Piedra Cal de 6 km.

Medicién de distancia

5,71 kilbmetros (3,08 milas nauticas )

® Centrarenestalinea @ Eliminar

@i S B M

escan e s | POigoNO ial ZEC™ /
| Coordenadas WGS84: ”l‘“. -13.934784 r/ a,‘

Leafet | © Instituto Geogratico Nacional de Espafia

Figura 36: Zona CAN-FV-2. [61].

4.2.14 CAN-LANZ-1

Esta zona situada a lo largo de la costa este de la isla de Lanzarote desde la localidad de
Arrecife hasta frente a los Jameos del Agua tiene un area aproximada de 99 km?. Existen
muchos puntos de esta cuya distancia a tierra es de apenas 2 km.

S0 Medicién de distancia

1,92 kilometros (1,04 millas nauticas )

® Centrarenestalinea @ Eliminar

Coordenadas WGS84: 28.881177, -13.926551

Figura 37: Zona CAN-LANZ-1. [61].
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4.3 RECURSO EOLICO

El viento es un recurso energético que presenta caracteristicas particulares tanto en su
disponibilidad como en su suministro. Este recurso experimenta variaciones significativas a
nivel temporal, tanto a pequefia escala de tiempo como a gran escala, asi como a nivel
espacial, en la superficie terrestre y en la altura. Asi mismo, el viento también cuenta con
una componente aleatoria que tiene un impacto importante en su variabilidad total.

Es importante tener en cuenta que la cantidad de energia e6lica disponible por unidad de
area expuesta al viento esta directamente relacionada con el cubo de la velocidad del viento.
Esto significa que pequefias variaciones en la velocidad del viento pueden generar cambios
sustanciales en la cantidad de energia suministrada.

La potencia e6lica que atraviesa una superficie viene determinada por:

P .
d—ZPV

Ecuacion 1: Potencia e6lica por area, potencia disponible.[76]

La cual viene de la energia cinética:

1
P=§mv2

Ecuacidn 2: Energia cinética.

Donde la masa de aire que atraviesa una superficie es:

m = pvA

Ecuacion 3: Masa de aire que atraviesa una superficie.

Como se ha comentado anteriormente y se puede observar en la Ecuacién 1, la potencia
disponible viene dada por la variabilidad de la velocidad del viento, por lo que resulta de
especial importancia analizar esta.

Sin embargo, esta potencia disponible esta relacionada unicamente con la potencia mecéanica
del rotor del aerogenerador, no con la energia eléctrica tras el multiplicador y el generador.
Asi, se establece el limite de Betz [77] , por el cual se determina que de un aerogenerador
solo puede aprovecharse un 59,3% de la energia cinética del viento. De esta forma surge el
denominado coeficiente de potencia:
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C. = Pturbina — E
P Pviento 27

Ecuacion 4: Coeficiente de potencia.[78]

Otra herramienta de notable importancia es la distribucion de Weibull [79]. Es un modelo
matematico que se utiliza ampliamente para mostrar la distribucion de la velocidad del viento
en diferentes lugares. Debido a las caracteristicas inherentes del viento, esta distribucion se
ajusta apropiadamente a la realidad.

La distribucion de Weibull proporciona informacion sobre la probabilidad de que la
velocidad del viento alcance ciertos valores en una ubicacion especifica. Tiene dos
parametros principales: el parametro de forma (k) y el parametro de escala (c):

LI C)

c
Ecuacion 5: Distribucion de Weibull. [80]

El pardmetro de escala c(m/s) determina la velocidad promedio, un mayor valor de ¢ indica
que las velocidades del viento son en dicha ubicacién, mas altas en promedio mientras que
si es menor, las velocidades son menores.

El pardmetro de forma k indica la dispersion de los registros, es decir, que forma tiene la
distribucion y como de asimétrica es. Si este parametro es menor a 1, indica una distribucion
asimétrica con una cola larga hacia la derecha, lo que implica que existe una mayor
probabilidad de velocidades de viento bajas. Un valor de k mayor a 1 indica una distribucion
asimétrica con una cola larga hacia la izquierda, lo que apunta a una mayor probabilidad de
velocidades de viento altas.

Si se realiza un preanalisis de la velocidad del viento en ambas demarcaciones mediante el
Global Wind Atlas [81] se puede observar que hay mayor variabilidad del mismo en la
demarcacién canaria debido a la presencia de las islas. En la demarcacion noratlantica se
alcanzan mayores velocidades en la zona donde se sitia la zona NOR-2. En general, en
ambas demarcaciones se pueden llegar a alcanzar valores de velocidad de 10 m/s.
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Figura 39: Preanalisis velocidad del viento en la demarcacion canaria. Global Wind Atlas.

El analisis como tal del recurso edlico se realiza a través del programa Furow [43]. En primer
lugar, mediante el mapa que ofrece el programa, se obtienen los datos del recurso edlico en
las distintas ubicaciones. Para ello se usa la base de datos MERRA-2 [82] que ofrece una
amplia gama de variables climéaticas desde 1980 hasta la actualidad utilizando modelos
numéricos avanzados. En este caso, se han obtenido los datos del recurso e6lico, la velocidad
del viento a una altura de 50 metros, de los dos ultimos afios, del 01/01/2020 al 01/01/2023
para las distintas zonas de las demarcaciones noratlantica y canaria.

4.3.1 RECURSO EOLICO EN LA DEMARCACION NORATLANTICA

Debido a que los datos de la velocidad del viento solo se encuentran disponibles a 50 metros,
se hace uso de la herramienta “Wind Speed Vertical Extrapolation” para extrapolar
verticalmente dicho dato hasta una altura de 100 metros puesto que se aproxima mas a la
altura del buje de un posible aerogenerador a instalar. En las siguientes figuras se pueden
observar dichos perfiles de velocidad anuales para las distintas alturas:
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Figura 40: Perfil anual zona noratlantica para velocidades medias a una altura de 50 metros. Furow.
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Figura 41: Perfil anual zona noratléntica para velocidades medias a una altura de 100 metros. Furow.
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En la Figura 41 se puede observar como para todas las zonas de la demarcacion noratlantica
excepto para la NOR-1 se repite un patron anual por el cual se alcanzan mayores velocidades

de viento para los meses de invierno respecto a los de verano.

Algo similar se produce para el perfil diurno como se puede observar en la siguiente Figura
42. Esto probablemente se deba a que todas las zonas menos la NOR-1 se encuentran en la

costa norte, mientras que esta Ultima se encuentra en la costa oeste de la Peninsula.

Diumal Profile
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Wind speed (mis)
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Figura 42: Perfil diurno zona noratlantica para velocidades medias a una altura de 100 metros. Furow.

En esta Figura 42 y en la siguiente Figura 43, se puede observar que en la zona NOR-2 se

08h 12h 16h 20h
(hour)

alcanzan mayores velocidades mientras que en la NOR-8 menores.
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Figura 43: Perfil de velocidades de la demarcacion noratlantica para una altura de 100 metros. Furow.
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Para poder evaluar de forma cualitativa el recurso eélico de cada zona, se ha procedido a
calcular el ajuste de Weibull para cada una de ellas. Dicho ajuste, zona a zona, se encuentra
en el ANEXO II: Ajustes de Weibull demarcacion noratlantica. En la siguiente figura, se
muestra el histograma de la demarcacion completa.
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Figura 44: Ajuste de Weibull para la demarcacién noratlantica. Furow.

Asi mismo, se ha elaborado la siguiente Tabla 8, con cada uno de los parametros del ajuste
de cada una de las zonas:

Zona C(m/s) K R2 |
NOR-1 8.4 2.17 0.9981
NOR-2 10.55 2.20 0.9961
NOR-3 10.37 2.19 0.9981
NOR-4 9.54 2.18 0.9965
NOR-5 8.89 2.17 0.9961
NOR-6 8.76 2.09 0.9954
NOR-7 8.39 2.08 0.9951
NOR-8 8.00 1.92 0.9947

Tabla 8: Parametros del ajuste de Weibull para la demarcacion noratlantica. Elaboracién propia.

Comenzando por la Gltima columna, el coeficiente de determinacién indica qué variabilidad
tienen los datos obtenidos en el modelo [83]. Ha de encontrarse entre 0 y 1. En los 8 casos
se encuentra muy préximo a la unidad, siempre mayor a 0.9951, por lo que de este parametro
se puede determinar que el modelo obtenido se ajusta adecuadamente a los datos.
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Si bien se ha mencionado antes que para turbinas entre 80 y 100 metros de alto ha de haber
velocidades de viento superiores a 7 m/s, otras literaturas [84] sugieren velocidades entre 7
y 8 m/s para parques edlicos de 3MW por km? y velocidades de viento superiores a 8 m/s
para parques de 4 MW por km? [72].

Pero no es solo cuestion de que haya mayor recurso edlico. Resulta conveniente que no exista
excesiva dispersion de los datos.

De esta forma se establecen dos parametros para tener en cuenta en la evaluacion del recurso
edlico: la velocidad promedio y su variabilidad.

Puntuacion Rango (m/s)

v<8,5
8,5<v<9,5
v29,5

Tabla 9: Rangos de evaluacion del recurso edlico en la demarcacion noratlantica. Elaboracion propia.

Para el recurso eolico se establecen los limites expuestos en la anterior Tabla 9, quedando
las zonas en los siguientes niveles:

Zona Velocidad(m/s) Nivel
NOR-1 8,4
NOR-2 10,55
NOR-3 10,37
NOR-4 9,54

NOR-5 8,89
NOR-6 8,76
NOR-7 8,39
NOR-8 8,00

Tabla 10: Evaluacién del recurso eélico en la demarcacion noratléntica. Elaboracion propia.

Para la variabilidad del recurso e6lico se establecen los niveles de la Tabla 11 y las zonas
guedan como se muestra en la Tabla 12.
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Puntuacién

k>2,1
2,1>k>2,0
k<2,0

Tabla 11: Rangos de evaluacion de la variabilidad del recurso eélico en la demarcacion noratlantica.
Elaboracion propia.

Zona Variabilidad k Nivel
NOR-1 2,17
NOR-2 2,20
NOR-3 2,19
NOR-4 2,18
NOR-5 2,17
NOR-6 2,09
NOR-7 2,08
NOR-8 1,92

Tabla 12: Evaluacion de la variabilidad del recurso eélico en la demarcacion noratlantica. Elaboracion
propia.

4.3.2 RECURSO EOLICO EN LA DEMARCACION CANARIA

El mismo procedimiento realizado hasta ahora con la demarcacién noratlantica se realiza en
este apartado para la demarcacion canaria, exponiéndose los pertinentes resultados.

En primer lugar, se han obtenidos los datos del recurso eblico para cada zona de la
demarcacién a 50 metros, la mayor altura disponible en la base de datos:
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Figura 45: Perfil anual zona canaria para velocidades medias a una altura de 50 metros. Furow.

A continuacion, se han extrapolado dichos datos para una altura de 100 metros. Como se
puede observar en la siguiente Figura 46, se siguen patrones similares. Alcanzando menores
velocidades las zonas situadas en la isla de Tenerife.
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Figura 46: Perfil anual zona canaria para velocidades medias a una altura de 100 metros. Furow.

El perfil diurno de velocidades se comporta de manera similar como se puede observar en
las siguientes Figura 47 y Figura 48.
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Figura 47: Perfil diurno zona canaria para velocidades medias a una altura de 100 metros. Furow.
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Figura 48: Perfil de velocidades de la demarcacion canaria para una altura de 100 metros. Furow.

Hay un claro contraste entre las velocidades que se pueden alcanzar en las islas de Gran
Canaria, Fuerteventura y Lanzarote frente a la isla de Tenerife.

Para poder evaluar de forma cualitativa el recurso eélico de cada zona, se ha procedido a
calcular el ajuste de Weibull para cada una de ellas. Dicho ajuste, zona a zona, se encuentra
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en el ANEXO IlI: Ajustes de Weibull demarcacion canaria. En la siguiente figura, se muestra
el histograma de la demarcacion completa.
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Figura 49: Ajuste de Weibull para la demarcacion canaria. Furow.

A continuacidn, se ha elaborado la siguiente Tabla 13, con cada uno de los parametros del
ajuste de cada una de las zonas:

Zona C(m/s) K R? |
CAN-TEN-1 8.08 2.59 0.9870
CAN-TEN-2 8.17 2.59 0.9841
CAN-GC-1 9.32 2.52 0.9553
CAN-FV-1 9.39 3.06 0.9757
CAN-FV-2 9.47 3.01 0.9823
CAN-LANZ-1 9.51 2.97 0.9781

Tabla 13: Parametros del ajuste de Weibull para la demarcacion noratlantica. Elaboracién propia.

El coeficiente de determinacion, la Gltima columna, se encuentra en valores muy proximos
a la unidad, por lo que se puede determinar que el modelo se ajusta de forma adecuada a los
datos de viento.

En cuanto al recurso eo6lico, se establecen los limites expuestos en la siguiente Tabla 14 y
las zonas quedan en los niveles de la Tabla 15.
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Puntuacion Rango (m/s)

v<9,00

9,00<v<9,3
v29,3

Tabla 14: Rangos de evaluacion del recurso edlico en la demarcacion canaria. Elaboracion propia.

Velocidad(m/s) Nivel
CAN-TEN-1
CAN-TEN-2 | 8,17
CAN-GC-1 9,32
CAN-FV-1 9,39
CAN-FV-2 9,47
CAN-LANZ-1 | 9,51

Tabla 15:Evaluacion del recurso eélico en la demarcacion canaria. Elaboracion propia.

Para la variabilidad del recurso eélico se establecen los niveles de la Tabla 16Tabla 11y las
zonas quedan como se muestra en la Tabla 17.

Puntuacion

k=3,0

3,05k>2,6
k<2,6

Tabla 16: Rangos de evaluacion de la variabilidad del recurso edlico en la demarcacion canaria.
Elaboracion propia.
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Variabilidad k Nivel

CAN-TEN-1
CAN-TEN-2 | 2,59
CAN-GC-1 2,52
CAN-FV-1 3,06
CAN-FV-2 3,01
CAN-LANZ-1 | 2,97

Tabla 17: Evaluacion de la variabilidad del recurso edlico en la demarcacion canaria. Elaboracion propia.
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4.4 CONEXION A LA RED ELECTRICA
La interconexion de un parque edlico marino se realiza de la siguiente forma:

En primer lugar, los aerogeneradores generan la electricidad a una tension de 400 voltios o
de 690 voltios agquellos de mayores dimensiones [85]. Esta electricidad de baja tension pasa
por un transformador elevador situado en el propio aerogenerador para convertirse a media
tension, 33kV o 66kV normalmente. Tras conseguir la electricidad a media tension, existen
dos opciones[86].

Si el parque edlico se encuentra proximo a la costa, a 15 km o0 menos, el proyecto es pequefio,
100MW o menos o la conexidn a red es a la misma tension [87]; se transporta la electricidad
por una linea de evacuacion submarina directamente a una subestacion eléctrica terrestre
donde se transforma la electricidad a alta tension para poder volcarla a la red de transporte
[88].

Sin embargo, si el parque se encuentra a grandes distancias de la costa, es necesaria una
subestacion eléctrica offshore [89], para transformar la tension de media a alta y asi
minimizar las pérdidas que ocurren a lo largo del largo cable submarino.

Resulta de importancia mencionar que las subestaciones eléctricas no sélo cumplen la
funcién de elevar la tension para minimizar las pérdidas, sino que también ayudan a
estabilizar la frecuencia, coordinan la conexion de los distintos aerogeneradores, y si fuera
necesario transforman la corriente continua en alterna.

Este proceso puede observarse de forma esquemaética en la Figura 50.

La creacion de nuevas subestaciones eléctricas viene determinada por los requisitos
impuestos por la Red Eléctrica Esparfiola. Por ello y para evitar sobrecostes, en el presente
proyecto se busca la conexion de los parques edlicos flotantes a sistemas eléctricos
preexistentes o en su defecto, a sistemas previstos en el Plan de desarrollo de la Red de
Transporte de Energia Eléctrica 2021-2026 [90].

BT MT AT
400V 33kv 132kv
690V 66kV 220kV

= |8l Xx
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~—T
N Transformador Subestacion Subestacion Red eléctrica
Aerogenerador
aerogenerador . offshore - Onshore terrestre
Linea de Linea de
evacuacion evac U.-IE\(‘JH
submarina aerea

Figura 50: Esquema de conexion a la red eléctrica de un parque edlico marino. Elaboracién propia.
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Por tanto, en este apartado se analiza a qué subestacion eléctrica de transporte conectar los
parques. Para ello se van a analizar tres elementos: si las subestaciones poseen capacidad, la
distancia de los parques a las subestaciones de transporte y si fuera necesaria la construccion
de una subestacion offshore adicional.

Como punto de partida, cabe mencionar que todas aquellas instalaciones de generacion de
electricidad que se desee conectar al sistema eléctrico espafiol se regiran por el RD
1183/2020, de 29 de diciembre [91], de acceso y conexion a las redes de transporte y
distribucion de energia eléctrica.

En el caso de los parques edlicos offshore, que previsiblemente tendran una alta potencia de
generacion instalada, se tratardn de conectar a la red de transporte (220 kV, 400 kV y
excepcionalmente 132 y 66 en sistemas insulares), gestionada por el operador de red (REE).

En las publicaciones que REE comparte de forma publica el primer dia laborable de cada
mes sobre las capacidades de acceso, establece las siguientes diferenciaciones:

e Etigueta REE. Denominacion que le da REE al Nudo de transporte (Concurso,
Transicion Justa, etc).

e Capacidad de acceso disponible PUBLICADA para MPE RdT. Capacidad
disponible para renovables en las posiciones de transporte del nudo de REE tal cual
se ha publicado en la pagina de REE.

e Capacidad de acceso disponible PUBLICADA para MPE RdD. Capacidad
disponible para renovables en las posiciones de distribucion del nudo de REE tal cual
se ha publicado en la pagina de REE.

e Capacidad de acceso disponible REAL para MPE RdT. Capacidad disponible
para renovables en las posiciones de transporte del nudo de REE teniendo en cuenta
la resta de la generacion “en curso”.

e Capacidad de acceso disponible REAL para MPE RdD. Capacidad disponible
para renovables en las posiciones de distribucion del nudo de REE teniendo en cuenta
la resta de la generacion “en curso”.

e Encurso (MW) MPE RdT. MW de solicitudes en trdmite de aceptabilidad para ese
nudo de transporte, en posiciones de transporte, publicado por REE.

e Encurso (MW) MPE RdD. MW de solicitudes en tramite de aceptabilidad para ese
nudo de transporte, en posiciones de distribucion, publicado por REE.

e CAPACIDAD DE ACCESO SOLICITADA EN CURSO Y PENDIENTE DE
RESOLVER MPE CON AFECCION WSCR = proyecto de MPE

e CAPACIDAD DE ACCESO SOLICITADA EN CURSO Y PENDIENTE DE
RESOLVER MPE SIN AFECCION WSCR = proyecto de MPE+CS (compensador
sincrono)

Resulta de especial importancia aclarar los siguientes términos:
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MPE: Mddulo de parque eléctrico, todo lo que incluya electrénica de potencia. Dependiendo
del modelo de interconexion del parque offshore, puede incorporar un variador antes o
después del transformador de 0,69/30kV.

MGES: Modulo de generacion sincrona.
WSCR: cortocircuito.

4.4.1 CONEXION A LA RED ELECTRICA DE LA DEMARCACION NORATLANTICA

En primer lugar, con la ayuda de la tabla publicada cada mes por Red Eléctrica de la
capacidad de acceso disponible y ocupada en los nudos de la red de transporte [92] y de los
mapas dispuestos en el Plan de desarrollo de la Red de Transporte de Energia Eléctrica 2021-
2026 [90]; se han analizado qué subestaciones existen frente a las zonas de la demarcacion
noratlantica. Esta tabla y mapa completos se encuentran en el ANEXO IV: Capacidad de
acceso a la Red de Transporte y mapas del Plan de desarrollo de la Red de Transporte de
Energia Eléctrica. REE.

En la demarcacion noratlantica se han determinado las siguientes Subestaciones Eléctricas
de Transporte (SET) como posibles conexiones: Atios, Pazos de Borben, Sabon, La Grela,
Eiris, Puerto (de A Corufia), Xove, Tabiellay Carrio.

De la tabla de capacidad de acceso disponible y ocupada en los nudos de la red de transporte
de REE, se han obtenido los aspectos mas importantes, simplificandola a la siguiente Tabla
18:

POSICIONES DE Capacidad de
GENERACION Capacidad acceso
Nombre y A red de transporte de acceso disponible
tension del Comunidad Auténoma P
nudo otorgada para MPE
Existente  Planificada MPE RdT
[MW]
ATIOS 220 Galicia Si 128 0
PAZOS DE Galicia 246 0
BORBEN 220
SABON 220 Galicia Si 154 0
LA GRELA Galicia 5 0
220
EIRIS 220 Galicia 0 0
PUERTO 220 Galicia 0 0
XOVE 400 Galicia Si 748 0
TABIELLA Principado de Asturias 528 0
220
CARRIO 220 @ Principado de Asturias Si 0 0

Tabla 18: Capacidades SET demarcacion noratlantica.[92].
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La columnas tercera y cuarta indican si hay posiciones de generacion disponibles a la red de
transporte, diferenciando entre si son existentes a fecha del documento o planificadas. Se
analizan las posiciones a la red de transporte y no de distribucion, puesto que como se ha
comentado en numerosas ocasiones, la edlica offshore puede alcanzar capacidades de
generacion considerablemente mayores que la edlica terrestre; resultando mas favorable su
conexion a la red de transporte ya que puede asumir mayores capacidades.

La quinta columna, “Capacidad de acceso otorgada MPE” indica el “valor de capacidad de
acceso ya otorgada en el nudo para modulos de parque eléctrico (MPE) con conexion directa
a la red de transporte y a los conectados a la red de distribucion con afeccion significativa
sobre la red de transporte, correspondiente a MPE puestos en servicio y con permiso de
acceso ya otorgado pendientes de puesta en servicio”. Esta columna puede dar una idea de
lo que hay actualmente conectado a cada nudo.

La sexta columna “Capacidad de acceso disponible para MPE RdT” indica el “valor de
capacidad de acceso disponible para solicitudes de acceso y conexién de MPE con conexion
directa a la RdT. Este valor correspondera al minimo de los margenes no ocupados
calculados segun los criterios WSCR, estatico y dindmico, tal como se establece en las ED,
y mostrados en las secciones correspondientes de esta tabla. La existencia de un valor
numeérico corresponderd a la disponibilidad de capacidad en el momento de la publicacion
de las capacidades de acceso, mientras que la inexistencia de dicho valor numérico
correspondera a un valor de capacidad de acceso disponible nulo”. Generalmente para MPE
el criterio limitante entre estatico dinamico y WSCR; es el WSCR que hace referencia a la
fortaleza del nudo ante variaciones de tension y frecuencia y los MPE son casi nulos para
fortalecer.

De esta ultima columna se puede comprobar que actualmente no hay capacidades
disponibles para ningin nudo de esta demarcacion, por lo que urge a una ampliacion de
estos. Segun la UNEF [93], existen medidas propuestas en cuanto a la maximizacion de la
capacidad de las lineas eléctricas, lo cual para lo que a este proyecto respecta, esta medida
podria verse reflejada en un posible aumento de las capacidades disponibles.

De esta forma, para determinar la favorabilidad de cada zona de la demarcacion para
conectarse a la red se establecen los siguientes rangos: con una puntuacién maxima los nudos
con posiciones ya existentes a la red de transporte, o existentes y planificadas; con la
puntuacién media para aquellos con posiciones planificadas; y con la puntuacién minima
para aquellos nudos sin posiciones existentes ni planificadas.
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Nivel Puntuacion  Rango (Posiciones de

generacion)
Nada

Planificada

Existente(+ planif.)

Tabla 19: Rangos de evaluacion de la variabilidad de la conexién a red en la demarcacion noratlantica y
canaria. Elaboracion propia.

La totalidad de subestaciones junto con la zona a la que pertenecen queda como se puede
observar en la Tabla 20.

Zona Subestacion  Puntuacion
NOR-1 | Atios
NOR-1 | Pazos

NOR-2 | Sabdn
NOR-2 | LaGrela

NOR-2 | Eiris
NOR-2 | Puerto
NOR-3 | Xove
NOR-4 | Xove
NOR-5 | Xove
NOR-6 | Xove
NOR-7 | Xove

NOR-7 | Tabiella
NOR-8 | Tabiella
NOR-8 | Carrid

Tabla 20: Evaluacion de la conexion a red de las subestaciones en la demarcacion noratlantica.
Elaboracion propia.

Para poder comparar cada zona de la demarcacion, se selecciona como subestacion de
conexion aquella que tiene puntuacion mas favorable. Asi, para la zona NOR-1 se selecciona
Atios frente a Pazos, para la NOR-2 Sabon frente a La Grela, Eiris y el Puerto, para la NOR-
7 Xove frente a Tabiella, y para la NOR-8 Carri6 frente a Tabiella. La evaluacion de la
conexion a red queda entonces de la siguiente manera:
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Zona Subestacion  Puntuacién
NOR-1 | Atios

NOR-2 | Sabdn

NOR-3 | Xove

NOR-4 | Xove

NOR-5 | Xove

NOR-6 | Xove

NOR-7 | Xove

NOR-8 | Carrio

Tabla 21: Evaluacion de la conexion a red de la demarcacion noratlantica. Elaboracion propia.

A continuacion, con la ayuda de la herramienta INFORMAR [61], se ha buscado la menor
distancia desde las subestaciones seleccionadas hasta el limite de las zonas, zona a zona, y

demarcacién a demarcacion.

Es fundamental sefialar que estas distancias son en linea recta, y en una futura instalacion de
las lineas de evacuacién serian necesarios mas kildmetros de cable, tanto submarino como

aéreol/terrestre.

Si bien se detallan todas las conexiones de cada subestacién a cada zona en el ANEXO I:
Situacion geografica zonas frente a la subestacion mas cercana, a continuacion, en la Tabla
22 se especifican las distancias y la valoracion para la demarcacion noratlantica.

Zona Subestaciéon Distancia(km) Apta
NOR-1 Atios 55
NOR-2 Sabén 51
NOR-3 Xove 47
NOR-4 Xove 36
NOR-5 Xove 25
NOR-6 Xove 50
NOR-7 Xove 66
NOR-8 Carrid 23

Tabla 22: Valoracion distancia a la SET de las zonas de la demarcacion noratlantica. Elaboracion propia.

Para la demarcacion noratlantica se han implantado los siguientes rangos de nivel, siendo
mas desfavorable este aspecto cuanta mayor distancia hasta la SET puesto que sera necesaria
mas longitud de cable para el sistema de evacuacion y se produciran mayores pérdidas.
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Tabla 23: Rangos de nivel de distancia a la SET para la demarcacion noratlantica. Elaboracion propia.

De esta forma, quedan como mejores zonas para la instalacion de un parque edlico flotante
atendiendo a los requisitos de conexion a red las zonas NOR-4, NOR-5 y NOR-8 de la
demarcacion noratlantica; pudiendo ser también apropiada la NOR-3.

Una ultima consideracion a tener en cuenta respecto a la conexion del parque edlico marino
a la red es la necesidad de construir una subestacion eléctrica offshore. Construirla 0 no
depende de dos aspectos. En primer lugar, que la distancia a la subestacion de transporte sea
muy alta. En este caso se construye una subestacion offshore para elevar la tensién y asi
disminuir las pérdidas. Y, en segundo lugar, que las tensiones de la linea de evacuacion del
parque y de la SET no sean iguales y por tanto haya que construir una subestacion elevadora
con el propdsito de igualarlas. Esta subestacién no ha de ser necesariamente offshore, pero
en el caso de la demarcacion noratlantica, como se puede observar en la siguiente Tabla 24,
ya con las distancias que hay a la SET, se determina la construccion de una subestacion
offshore y se aprovecha para elevar la tension antes de llegar a la costa en todas las zonas.
La necesidad de construccion de una subestacion resulta tener la puntuacion mas
desfavorable puesto que implica gastos adicionales en el proyecto.

Tension Distanciaa SET

SETRAT ¢rr(kv) SET(km) Offshore

Zona Puntuacion

Atios
NOR-2 | Sabon 220 51 Si
NOR-3 Xove 400 47 Si
NOR-4 | Xove 400 36 Si
NOR-5 | Xove 400 25 Si
NOR-6 | Xove 400 50 Si
NOR-7 Xove 400 66 Si
NOR-8 | Carrio 220 23 Si

Tabla 24: Valoracioén de la necesidad de construccion de una subestacion offshore en las zonas de la
demarcacion noratlantica. Elaboracion propia.

4.4.2 CONEXION A LA RED ELECTRICA DE LA DEMARCACION CANARIA
De la misma forma que se ha analizado la conexidon a la red eléctrica de la demarcacién
noratlantica, se realiza a continuacion para la demarcacién canaria.

En primer lugar, se seleccionan aquellas SET con aparente posibilidad de conexién a la red
de transporte y se analiza la informacién otorgada por REE:
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Autonoma ¢ otorgada para MPE
MPE RdT
[MW]
SAN ISIDRO 66 Canarias Si 40 0
GRANADILLA 220 Canarias Si Si 0 0
GRANADILLA 66 Canarias Si 0 0
GRANADILLA B 220 Canarias Si 107 0
POLIGONO Canarias 55 0
GRANADILLA 66
CANDELARIA 220 Canarias 0 0
CANDELARIA 66 Canarias Si 0 0
CANDELARIA B 66 Canarias 0 0
BARRANCO DE Canarias Si 0 0
TIRAJANA 111 220
BARRANCO TIRAJANA Canarias Si 0 0
220
BARRANCO TIRAJANA Canarias Si 0 0
66
BARRANCO TIRAJANA Canarias 0 0
B 220
BARRANCO TIRAJANA Canarias 0 0
B 66
ARINAGA 66 Canarias Si 46 0
CINSA 66 Canarias Si 31 0
GRAN TARAJAL 132 Canarias Si 29 0
GRAN TARAJAL 66 Canarias 32 0
SALINAS 66 Canarias Si 58 0
PUNTA GRANDE 66 Canarias Si 19 0

Tabla 25: Capacidades SET demarcacion canaria.[92].

De la misma forma que ocurria para la demarcacion noratlantica, se puede comprobar que
actualmente no hay capacidades disponibles para ningtin nudo de esta demarcacion y se urge
a una ampliacion de estos.

Se determina la favorabilidad de cada zona de la demarcacion para conectarse a la red
estableciendo los mismos rangos mencionados en la Tabla 19, guedando todas las
subestaciones disponibles de la siguiente forma:
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Subestaciéon Puntuacioén
SAN ISIDRO 66

GRANADILLA 220
GRANADILLA 66
GRANADILLA B 220
POLIGONO GRANADILLA 66

CANDELARIA 220
CANDELARIA 66

CANDELARIA B 66

BARRANCO DE TIRAJANA 111 220

BARRANCO TIRAJANA 220
BARRANCO TIRAJANA 66
BARRANCO TIRAJANA B 220

BARRANCO TIRAJANA B 66

ARINAGA 66

CINSA 66

GRAN TARAJAL 132
GRAN TARAJAL 66
SALINAS 66

PUNTA GRANDE 66

Tabla 26: Evaluacién de las subestaciones en la demarcacion canaria. Elaboracion propia.

Para poder comparar cada zona de la demarcacion, se selecciona como subestacion de
conexion aquella que tiene puntuacién mas favorable. Asi para las zonas CAN-TEN-1 y
CAN-TEN-2 se selecciona Granadilla 220, para la CAN-GC-1 Barranco Tirajana 220, para
las zonas CAN-FV-1y CAN-FV-2 Salinas y para la CAN-LANZ-1 Punta Grande 66.

En base a las ampliaciones previstas en Barranco de Tirajana Ill, se puede prever que podra
asumir aproximadamente 700 MW [94]. En base a la informacién proporcionada por REE,
una posicion de 220 kV puede gestionar unos 750 MW.

En los casos en los que se ha podido elegir entre dos subestaciones con tensiones distintas,
se ha elegido aquella de mayor tension, 220kV, puesto que de esta forma se pueden asumir
mayores capacidades. Esto no implica que vaya a tener que construirse una subestacién
marina elevadora, aumentando asi los costes del parque edlico. Sino que, como se
comprobara mas adelante, se puede transportar la electricidad a baja tension y elevarla en
tierra puesto que las distancias a las SET no son muy elevadas.
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Si hay disponibles dos SET de la misma tension, se ha seleccionado aquella que aparece en
el Plan de desarrollo de la Red de Transporte de Energia Eléctrica 2021-2026 [90] como que

va a haber una ampliacion de subestacion para la conexién de generacion. Vienen indicados
con el siguiente simbolo:

Ampliaciones de subestacion:

Para conexion de generacion y aImacenamiento:.

Figura 51: Simbolo de ampliacion de subestacion para conexiones de generacion. [90]

De esta forma la evaluacion de la conexion a red queda como se observa en la Tabla 27.

Zona Subestacion Puntuacion

CAN-TEN-1 Granadilla 220

CAN-TEN-2 Granadilla 220

Barranco de

CAN-GC-1 Tirajana 220
CAN-FV-1 Salinas 66
CAN-FV-2 Salinas 66

CAN-LANZ-1| PuntaGrande 66

Tabla 27: Evaluacion de la conexion a red de la demarcacion canaria. Elaboracion propia.

Respecto a las distancias a la costa, si bien se detallan todas las distancias de las conexiones
de cada subestacion a cada zona en el ANEXO I: Situacion geografica zonas frente a la
subestacion mas cercana, a continuacion, en la Tabla 28 y Tabla 29 se especifican las
distancias y la valoracion para la demarcaciéon canaria y los rangos de evaluacion,
respectivamente:

Subestacion Distancia(km) Puntuacién
Granadilla

CAN-TEN-1

CAN-TEN-2 Granadilla 5
CAN-GC-1 Tirajana 8
CAN-FV-1 Salinas 16

CAN-FV-2 Salinas
CAN-LANZ-1 | PuntaGrande |4

Tabla 28: Valoracion distancia a la SET de las zonas de la demarcacion canaria. Elaboracién propia.
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Tabla 29: Rangos de nivel de distancia a la SET para la demarcacion canaria. Elaboracién propia.

En general, el requisito de conexion a red es mas flexible en la demarcacion canaria puesto
que las zonas establecidas por el POEM se encuentran muy cercanas a la costa.

Por ultimo, como las distancias a la costa son muy pequefias, se establece que so6lo serd
necesaria la construccion de una subestacion marina para la conexion de la zona CAN-FV-
1 a Salinas:

Subestacion Puntuacion

offshore

Subestacion

CAN-TEN-1 Granadilla No
CAN-TEN-2 Granadilla No
CAN-GC-1 Tirajana No
CAN-FV-1 Salinas Si
CAN-FV-2 Salinas No
CAN-LANZ-1 | PuntaGrande | No

Tabla 30: Valoracion de la necesidad de construccion de una subestacion offshore en las zonas de la
demarcacion canaria. Elaboracion propia.
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4.5 [IMPACTO VISUAL

El uso de la energia edlica se trata de una actividad desarrollada por el ser humano que no
forma parte del habitat natural de los paisajes. Por ello, surge la necesidad de estudiar el
impacto visual de los aerogeneradores desde el litoral, especialmente en las principales
localidades y destinos turisticos, como playas y puntos de observacidn panoramicos. Si bien
se pueden realizar programas de restauracion paisajistica resulta, conveniente que no sea la
primera opcion para resolver este aspecto.

Tras un extenso estudio sobre diversos parques eo6licos marinos y su impacto visual, se
recalca el Parc Tramuntana previsto con 35 aerogeneradores flotantes, en su punto més
cercano a la costa a 24 km y de 500 MW [95] . El estudio realizado por Plain Concepts tuvo
como resultado una simulacion que muestra cobmo se adaptaria el parque al entorno natural
de la Costa Brava. En la siguiente Figura 52 se puede observar dicha simulacién y valorar
que, cualitativamente, al situarse a 24 km de dicha foto, el impacto visual es bajo.

Figura 52: Simulacion Parc Tramuntana [96].

En dicho proyecto, se establece una distancia minima a la costa de 8km, valor para tener en
cuenta en un futuro disefio de un parque e6lico offshore. Asimismo, los parques tienen mayor
impacto visual si la mayor longitud del parque en su dimension paralela a costa, este factor
se tendré en cuenta en un futuro disefio de los parques.

Numerosos estudios realizados por empresas de prestigio indican que a 20 km de la costa no
existe impacto visual [97], valor importante para los posibles parques a instalar en la costa
de la demarcacion noratlantica.

Debido a la ausencia de un proceso unificado o regulado para los estudios de impacto visual,
para el presente proyecto se va a evaluar la distancia mas cercana a la costa de las zonas
determinadas por el POEM. Teniendo asi mas impacto visual aquellas més préximas a la
costa.

En las siguientes tablas se muestran ordenadas las zonas de la mas préxima a la mas lejana,
teniendo mas impacto visual las primeras comparadas con las ultimas. Los datos han sido
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obtenidos previamente para la realizacion del capitulo 4.2 mediante la herramienta
INFOMAR, por lo que las distancias son aproximadas.

Distanciaa Puntuacion

tierra (km)

NOR-8

NOR-5 21
NOR-1-3-4 | 23
NOR-7 29
NOR-2-6 |30

Tabla 31: Evaluacién del impacto visual en cuanto a la distancia a tierra de las zonas de la demarcacion
noratlantica. Elaboracion propia.

Los rangos establecidos para cada puntuacion han sido: a partir de una distancia mayor a 20
km, puntuacion 2 positiva y a partir de 30 km idéneo.

Distancia a tierra (km) Puntuacién

CAN-TEN-1-
2/CAN-LANZ-1
CAN-FV-1-2 6
CAN-GC-1 7

Tabla 32: Evaluacién del impacto visual en cuanto a la distancia a tierra de las zonas de la demarcacion
canaria. Elaboracion propia.

Al haberse agrupado en 3 niveles, los rangos de puntuacion surgen automaticamente: mayor
que 4 y mayor que 6 kilémetros.

En contraposicion con el estudio de conexion a red, para que no haya impacto visual es mas
adecuado situar los parques mas lejos de la costa. Sin embargo, el impacto visual también
depende del nimero de localidades existentes en la costa especifica con vista directa al
parque y el nimero de aerogeneradores visibles desde dichas areas, entre otros. Existe un
método [98] para evaluar el impacto visual que tiene en cuenta estos parametros, pero para
ello serian necesarias imagenes desde la costa del litoral, y herramientas de visualizacion y
software para evaluarlo. Por ello, este parametro se le da menor importancia en este proyecto
previendo un futuro analisis del impacto visual en el momento de realizacién del proyecto.

El segundo aspecto para evaluar en cuanto al impacto visual es si la dimension paralela a la
costa es mas grande a la perpendicular. En aquellos casos en el que sea asi, habra mayor
impacto visual que en los casos en los cuales la dimension perpendicular es mas grande a la
paralela.

Se ha realizado esta evaluacion obteniendo en primer lugar la rosa de los vientos para cada
una de las ubicaciones. Los aerogeneradores han de situarse de forma perpendicular a la
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direccion predominante del viento en la ubicacidén para maximizar su aprovechamiento y
disminuir el efecto estela [99]. Asi, con la rosa de los vientos, se obtiene la direccion
perpendicular y se establece si es paralela o perpendicular a la costa cercana a dicha zona 'y
su idoneidad.
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Figura 56:Rosa de los vientos NOR-4. Furow.
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Figura 60: Rosa de los vientos NOR-8. Furow.

Agrupando las direcciones de la rosa de los vientos en una tabla y estableciendo los niveles
de puntuacion como se establece en la Tabla 33, la evaluacion del impacto visual respecto a
la direccién del viento para la zona noratlantica queda segun la Tabla 34.
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Posicion
aerogenerador
es frenteala
costa

Nivel Puntuacion

Paralelo
Oblicuo

Perpendicular

Tabla 33: Rango de niveles para el andlisis del impacto visual respecto a la direccion del viento.
Elaboracion propia.

Posicién
aerogenerado
resfrenteala

costa

Direccion

Direcciénviento aerogenerado Puntuacién

res

Perpendicular

NOR-2 NE-SO SE-NO Perpendicular
NOR-3 NE-SO SE-NO Oblicuo
NOR-4 NE-SO SE-NO Oblicuo
NOR-5 NE-50 SE-NO Oblicuo
NOR-6 NE-SO SE-NO Oblicuo
NOR-7 NE-SO SE-NO Oblicuo
NOR-8 E-O N-A Perpendicular

Tabla 34: Evaluacién del impacto visual respecto a la direccién del viento para la zona noratlantica.
Elaboracion propia.

Realizando el mismo procedimiento para la zona canaria, a continuacion, se muestran las
rosas de los vientos para cada zona.

TR, 3000 My

Figura 61: Rosa de los vientos CAN-TEN-1. Furow.
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Figura 62: Rosa de los vientos CAN-TEN-2. Furow.
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Figura 64: Rosa de los vientos CAN-FV-1. Furow.
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Figura 65: Rosa de los vientos CAN-FV-2. Furow.
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Figura 66: Rosa de los vientos CAN-LANZ-1. Furow.

Los rangos de evaluacion para su puntuacion siguen el mismo procedimiento que para la
zona noratlantica, y su evaluacion queda segln se expone en la siguiente Tabla 35:

Posicién
aerogenerado
res frenteala

costa

Direccion

Direccionviento aerogenerado Puntuacion

res

CAN-TEN-1 Perpendicular

CAN-TEN-2 NE-SO NO-SE Perpendicular
CAN-GC-1 NE-SO NO-SE Perpendicular
CAN-FV-1 NE-SO NO-SE Perpendicular
CAN-FV-2 NE-SO NO-SE Perpendicular

CAN-LANZ-1 NE-SO NO-SE Perpendicular

Tabla 35:Evaluacién del impacto visual respecto a la direccién del viento para la zona canaria. Elaboracién
propia.

Resulta notable que las zonas establecidas por el POEM son aquellas al este de cada una de

las islas del archipiélago, donde la direccion del viento viene marcada por la presencia de

zona terrestre en medio del Océano Atlantico.
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4.6 PROFUNDIDAD DEL AGUA

La conexion entre la subestacion offshore y onshore, o entre los aerogeneradores y la onshore
en ausencia de la primera; se realiza mediante cables de exportacion a la tension mas alta
posible para minimizar pérdidas. Han de instalarse de forma segura para evitar dafios por
arrastre o anclas, asi como por su exposicion a cargas hidrodindmicas. A continuacion, se
desarrolla el estudio de la batimetria de las zonas habilitadas por el POEM. Cuanta méas
profunda sea la zona, mas desfavorable serd puesto que seran necesarios mas kilémetros de
cable para el sistema de evacuacion. También serd mas desfavorable en lo que respecta a la
sujecion de la subestacién offshore en el caso de que haya.

4.6.1 PROFUNDIDAD DEL AGUA DE LA DEMARCACION NORATLANTICA

En las siguientes imagenes se presentan los mapas batimétricos de la zona noratlantica:
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Figura 67: Mapa batimétrico zona NOR-1.
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Figura 68: Mapa batimétrico zona NOR-2.
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Figura 69: Mapa batimétrico zonas NOR-3 y
NOR-4.
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Figura 70: Mapa batimétrico zonas NOR-5,
NOR-6 y NOR-7.

91



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM | I_I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe | cils MODELO/SISTEMA DESARROLLADO

[P 2
=P
Qi = -
>
& @
8l
=]
flers) o0}
i °

®» |
®

—

Accastiidad | Sistema de Referencia EPSG:3857 Ultima actualizacion: 1: 3/03/2023
| Coordenadas WGS84: 43.451917, -5.688691

| Escala 1:350328

Powered by Esrl | DeLome

Figura 71: Mapa batimétrico zona NOR-8.

Si se establecen los rangos para la puntuacién de la Tabla 36, la evaluacién de la profundidad
del agua para las zonas de la demarcacién noratlantica queda segun la Tabla 37:

Nivel Puntuacion Rango (km)
200-500(1000)
200-500
100-200

Tabla 36: Rango de niveles para el analisis de la profundidad del agua en las zonas de la demarcacion
noratlantica. Elaboracion propia.

Rango de
profundidades Puntuacion
(km)
100-200
NOR-2 |200-500 (1000)
NOR-3 |200-500
NOR-4 |100-200
NOR-5 |[100-200
NOR-6 |[100-200
NOR-7 |[100-200
NOR-8 |[100-200

Tabla 37:Evaluacién de la profundidad del agua para la demarcacion noratlantica. Elaboracion propia.
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4.6.2 PROFUNDIDAD DEL AGUA DE LA DEMARCACION CANARIA

Realizando el mismo procedimiento para la demarcacion canaria, a continuacion, se observa
la batimetria de cada zona de la demarcacion.
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Figura 72: Mapa batimétrico zonas CAN-TEN-1 Figura 74: Mapa batimétrico zonas CAN-FV-1y
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Figura 73: Mapa batimétrico zona CAN-GC-1. Figura 75: CAN-LANZ-1.

Si se establecen los rangos para la puntuacién de la Tabla 38, la evaluacién de la profundidad
del agua para las zonas de la demarcacién noratlantica queda segin la Tabla 39:
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Nivel Puntuacion Rango (km)
500-1000

200-1000

Tabla 38: Rango de niveles para el andlisis de la profundidad del agua en las zonas de la demarcacion
canaria. Elaboracion propia.

Rango de
Zona profundidades Puntuacion
(km)
CAN-TEN-1 | 200-1000
CAN-TEN-2 |500-1000
CAN-GC-1 200-1000
CAN-FV-1 200-1000
CAN-FV-2 500-1000
CAN-LANZ-1 |500-1000

Tabla 39: Evaluacion de la profundidad del agua para la demarcacion canaria. Elaboracion propia.

A continuacién, se han obtenido los contornos batimétricos desde el vértice mas cercano a
la costa hasta el punto més cercano a la SET para poder determinar si es suave o escarpado.

Esto se ha realizado a través de la herramienta de cartografia marina del MITECO [100].
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Figura 76: Perfil batimétrico NOR-1 a Atios Figura 77: Perfil batimétrico NOR-2 a Sabén.
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Figura 78: Perfil batimétrico NOR-3 a Xove. Figura 81: Perfil batimétrico NOR-6 a Xove.
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Figura 79: Perfil batimétrico NOR-4 a Xove. Figura 82: Perfil batimétrico NOR-7 a Tabiella.
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Figura 80: Perfil batimétrico NOR-5 a Xove. . ) o )
Figura 83: Perfil batimétrico NOR-8 a Tabiella.
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Figura 84: Perfil batimétrico CAN-TEN-1 al Figura 87: Perfil batimétrico CAN-FV-1 a Gran
Puerto de Granadilla. Tarajal.
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Figura 85: Perfil batimétrico CAN-TEN-2 al

Puerto de Granadilla.
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Figura 86: Perfil batimétrico CAN-GC-1 a
Tirajana.
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Figura 88: Perfil batimétrico CAN-FV-2 a Puerto
del Rosario (Salinas).
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Figura 89: Perfil batimétrico CAN-LANZ-1 a
Punta Grand
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Como se ha podido observar, hay zonas con contornos mas suaves y otras méas escarpados.
Aquellas con contornos mas suaves tendran mayor facilidad para la instalacion del sistema
de evacuacion que las que sean mas escarpados. Sin embargo, este aspecto no resulta ser
cuantificable puesto que los contornos se han obtenido en linea recta sin tener consideracion
de lo que se pueda encontrar en el fondo marino. Por ello, se mantiene fuera del anélisis,
sirve como caracteristica meramente informativa.
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4.7 OLEAJE

El patrén de ondas que se forman en la superficie del océano cuando el viento sopla sobre el
agua se conoce como oleaje. Es un fendbmeno complejo que depende de una variedad de
factores, como la direccion y la velocidad del viento, la longitud de onda del viento sobre el
agua y la profundidad y forma del fondo del mar [101].

La altura significativa de la ola y el periodo de la ola son los dos factores principales que lo
definen:

e La altura significativa de las olas es un valor promedio utilizado para describir la
altura de las olas en un mar agitado que se puede observar desde un punto de medida.
Corresponde a la altura media del tercio de olas mas altas.

e EIl tiempo que transcurre entre dos crestas de olas que pasan por un punto fijo en el
océano se conoce como periodo de ola. Por lo tanto, es la cantidad de tiempo que
tarda una onda en completar un ciclo. El periodo de ola se mide en segundos.

Para evitar problemas de seguridad y operatividad en una plataforma de energia edlica
flotante, la altura maxima de la ola es un factor crucial que debe tenerse en cuenta [31]. Las
olas pueden poner en peligro la estabilidad de la plataforma si alcanzan alturas
significativamente elevadas. Una fuerte ola puede volcar o dafiar gravemente una estructura
flotante, poniendo en peligro la integridad de la plataforma, los equipos y los operarios.

Las plataformas de energia edlica flotantes estan expuestas a las condiciones maritimas
cambiantes porque se encuentran en aguas abiertas. Por lo tanto, es fundamental evaluar el
oleaje previsto en el lugar donde se instalara la plataforma y disefarla con las
especificaciones adecuadas para resistir olas de una altura méaxima especifica. Para
garantizar que la plataforma pueda soportar el oleaje mas severo que se pueda esperar en su
ubicacién, se pueden incorporar sistemas de estabilizacion, materiales mas resistentes y un
disefio estructural adecuado.

En el presente proyecto, se realiza un analisis del oleaje en cada zona de cada demarcacién
atendiendo a la méxima altura de ola significativa. De esta forma, zonas en las que se
alcancen mayores alturas de ola, seran mas desfavorables para posicionar un parque edlico
flotante que zonas en las que dicha altura sea menor. Los datos se han obtenido de diversos
puntos SIMAR de la pagina de Puertos del Estado Esparfiol [102], buscando el punto que se
encuentre dentro de cada zona. La informacion completa sobre el oleaje en cada punto se
encuentra en el ANEXO V: Oleaje de las zonas de la demarcacion noratlantica y el ANEXO
VI: Oleaje de las zonas de la demarcacion canaria

4.7.1 OLEAJE DE LA DEMARCACION NORATLANTICA

Asi, los rangos de puntuacién para la zona noratlantica quedan como se observa en la Tabla
40, y la evaluacion del oleaje en la Tabla 41:
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Nivel Puntuacién Rango (m)
Hs>6,8
6,8>Hs>6,5
Hs<6,5

Tabla 40: Rango de niveles para el andlisis del oleaje en las zonas de la demarcacién noratlantica.
Elaboracion propia.

Maxima altura de ola Puntuacion

significativa(m)

NOR-1 6,27
NOR-2 6,8

NOR-3 6,77
NOR-4 6,99
NOR-5 6,85
NOR-6 5,75
NOR-7 6,22
NOR-8 7,11

Tabla 41: Evaluacion del oleaje para la demarcacion noratlantica. Elaboracion propia.

4.7.2 OLEAJE DE LA DEMARCACION CANARIA

Los rangos de puntuacion para la zona canaria quedan como se observa en la Tabla 42, y la
evaluacion del oleaje en la Tabla 43:

Nivel Puntuacion Rango (km)
Hs23,75
3,75>Hs>3,53
Hs<3,53

Tabla 42: Rango de niveles para el andlisis del oleaje en las zonas de la demarcacion canaria. Elaboracion
propia.

Maxima altura de ola Puntuacion

significativa (m)
CAN-TEN-1 | 3,57
CAN-TEN-2 | 3,46
CAN-GC-1 332
CAN-FV-1 331
CAN-FV-2 3,33
CAN-LANZ-1 | 3,96

Tabla 43: Evaluacion del oleaje para la demarcacion canaria. Elaboracion propia.
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Si se comparan ambas demarcaciones, la noratlantica alcanza alturas de ola mayores que la
canaria, lo cual se deba probablemente a la orografia de sus zonas colindantes.
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4.8 COEXISTENCIA CON OTRAS ACTIVIDADES

Para el estudio de las distintas zonas y su coexistencia con otras actividades, se ha procedido
a usar la herramienta INFOMAR[61]. Se han ido seleccionando distintas zonas y
limitaciones sobre una capa base con las zonas de alto potencial para el desarrollo de la
energia edlica marina, las zonas de estudio en el presente Trabajo Fin de Master, del POEM.
De esta forma, visualmente se puede analizar si existe algun tipo de superposicidn con alguna
de ellas que ponga en peligro la instalacion de un pargue edlico marino en sus aguas.

La forma de analizar este parametro ha sido otorgando 1 punto a la zona si existe una
superposicién completa de su area con otro tipo de actividad y 0.5 puntos si GUnicamente
abarca una parte de la misma.

A continuacién, se analiza la coexistencia con otras actividades de las zonas de la
demarcacion noratlantica y canaria.

4.8.1 COEXISTENCIA CON OTRAS ACTIVIDADES DE LAS ZONAS DE LA
DEMARCACION NORATLANTICA

e Zonas de uso prioritario

En lo que respecta a las zonas de uso prioritario para la proteccién de biodiversidad, como
se muestra en la Figura 90, la zona NOR-8 se ve parcialmente afectada por ella. Son zonas
con espacios marinos protegidos y en el POEM se establece que en el caso de existir un
solape con las de alto potencial para la e6lica marina, han de estudiarse las repercusiones
sobre las mismas previo a la instalacién de cualquier parque. Por ello, es importante recalcar
que existe la necesidad siempre de un estudio de impacto ambiental en las fases previas del
proyecto.

Figura 90: Zonas de uso prioritario para la proteccion de biodiversidad demarcacion noratlantica.
INFOMAR.
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En cuanto a las zonas de uso prioritario para la Defensa Nacional, en la siguiente figura se
observa como la zona NOR-2 se encuentra afectada en su totalidad y la NOR-3 parcialmente.
Son zonas con ejercicios militares usadas por las Fuerzas Armadas, las cuales han de tener
en consideracion la posible presencia de parques edlicos y adaptarse a ellos.

[ L R ; .
Figura 91: Zonas de uso prioritario para la Defensa Nacional de la demarcacién noratlantica. INFOMAR.

e Zonas de alto potencial

En cuanto a las zonas de alto potencial para la conservacién de la biodiversidad, si bien las
zonas del POEM son evitadas en varias situaciones, no lo son para la NOR-6 y la NOR-8,
esta Gltima de forma parcial. En estas zonas pueden existir habitats o especies de alto valor
de conservacion que no estén contempladas en ninguna figura de proteccion. EI POEM
contempla que las diversas administraciones han de tener en cuenta este tipo de zonas a la
hora de autorizar cualquier tipo de actividad.

Figura 92: Zonas de alto potencial para la conservacion de la biodiversidad para la demarcacién
noratlantica. INFOMAR.
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e Areas identificadas por expertos en el marco del proyecto INTEMARES como
valiosas o de interés para las aves

Resulta de especial importancia esta area, puesto que la interaccion de los aerogeneradores
con las aves resulta ser uno de los principales problemas a la hora de realizar un proyecto.
En este caso, como se puede observar en la Figura 93, para la demarcacion noratléntica se
reduce este problema considerablemente.

%

Figura 93: Areas identificadas por expertos en el marco del proyecto INTEMARES como valiosas o de
interés para las aves para la demarcacion noratlantica. INFOMAR.

e Red Natura 2000

En lo que respecta a espacios protegidos, la Red Natura 2000 establece Zonas Especiales de
Conservacion (ZEC) para conservar la biodiversidad de las especies y el habitat de la
naturaleza europea [103]. Como se puede observar en la siguiente Figura 94, Unicamente la
zona NOR-8 se encuentra afectada por este espacio.

Figura 94: Red Natura 2000 para la demarcacion noratlantica. INFOMAR.
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e Actividades y usos del medio marino actuales.

En la Figura 95 se puede observar como sobre la zona NOR-2 y parcialmente la NOR-3 se
encuentra una zona permanente de ejercicios submarinos.

2

Figura 95: Zonas permanentes de ejercicios submarinos para la demarcacion noratlantica. INFOMAR.

En cuanto a la distribucion del esfuerzo pesquero - DM noratlantica, en la siguiente figura
se puede observar una gran superposicion de tipos de pesca: arrastre en pareja, arrastre con
puertas, cerco, palangre de fondo, palangre de superficie, trasmallo, linea de mano y enmalle.
Esta coexistencia con la pesca se extrae del anlisis puesto que la demarcacién noratlantica
tiene este problema fundamental: los pesqueros gallegos. Con la apertura de la consulta
publica del POEM, diversos organismos de pesca en la zona se movilizaron en contra de la
edlica marina en sus aguas [104]; por lo que en el presente proyecto se urge a un consenso
con dichos organismos por parte de la Administracion.

Figura 96: Distribucién del esfuerzo pesquero para la demarcacion noratlantica. INFOMAR.
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La zona NOR-8 se encuentra parcialmente afectada por la presencia de un cable eléctrico o
de telecomunicaciones como se puede observar en la Figura 97.

Figura 97: Cables de transporte eléctrico y telecomunicaciones en la demarcacion noratlantica. INFOMAR.

En cuanto a la densidad media de buques, este aspecto tampoco se metera en el analisis del
proyecto puesto que como se observa en la siguiente figura, la costa noratlantica esta
marcada por una gran afluencia de los mismos.

Figura 98: Tréafico maritimo y actividad portuaria, densidad media de buques para la demarcacion
noratlantica. INFOMAR.

A continuacién, se muestra una tabla con los resultados de la coexistencia con otras
actividades para la demarcacion noratlantica. Resulta destacable mencionar que la zona
NOR-8 se encuentra afectada por diversas actividades, mientras que zonas como la NOR-4
o0 la NOR-6 no se encuentran afectadas por ninguna.
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Zonas de uso prioritario para la
Defensa Nacional

0,5

Zonas de alto potencial para la

0,5

conservacién de la biodiversidad

Espacios protegidos por la Red

Natura 2000

0,5

Zona permanente de ejercicios
submarinos
Cables de transporte eléctrico y
telecomunicaciones
Puntuacion total

1 2
0,5 1
2

0,5 2,5

Tabla 44: Resultados de la coexistencia con otras actividades para las zonas de la demarcacion

noratlantica. Elaboracion propia.

Para introducir estos datos en el anlisis global, se han establecido los rangos de la Tabla 45
para la puntuacion de las zonas y la evaluacion de estas queda como se indica en la Tabla

46.

107



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM | I_I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe | cils MODELO/SISTEMA DESARROLLADO

Nivel Puntuacion Puntos coex.

2>ptos21

Tabla 45: Rango de niveles para el andlisis de la coexistencia con otras actividades de las zonas de la
demarcacion noratlantica. Elaboracion propia.

Zona Puntos de coexistencia Puntuacion

NOR-1 0
NOR-2 2
NOR-3 1
NOR-4 0
NOR-5 0
NOR-6 2
NOR-7 0
NOR-8 2,5

Tabla 46: Evaluacion de la coexistencia con otras actividades para la demarcacién noratlantica.
Elaboracion propia.
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4.8.2 COEXISTENCIA CON OTRAS ACTIVIDADES DE LAS ZONAS DE LA
DEMARCACION CANARIA

e Zonas de uso prioritario

El archipiélago canario, de origen volcanico, se caracteriza por su amplia biodiversidad
como bien se observa en la Figura 99. Asi, las zonas correspondientes a las islas de
Fuerteventura y Lanzarote se encuentran afectadas por estas zonas.
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Figura 99: Zonas de uso prioritario para la proteccion de biodiversidad demarcacién canaria. INFOMAR.

En cuanto a las zonas de uso prioritario para la Defensa Nacional, las zonas de la
demarcacion canaria no se encuentran afectadas.

e Zonas de alto potencial

En cuanto a las zonas de alto potencial para la conservacion de la biodiversidad, si bien las
zonas del POEM son evitadas en varias situaciones, no lo son para las zonas de la isla de
Tenerife parcialmente y la de Lanzarote, parcialmente también. EI POEM contempla que las
diversas administraciones han de tener en cuenta este tipo de zonas a la hora de autorizar
cualquier tipo de actividad.

Figura 100: Zonas de alto potencial para la conservacion de la biodiversidad para la demarcacion canaria.
INFOMAR.
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e Areas identificadas por expertos en el marco del proyecto INTEMARES como
valiosas o de interés para las aves

De la misma forma que se expuso para la demarcacion noratlantica, es necesario un estudio
de las aves que puedan encontrarse en la futura area de construccion de un parque eolico
para reducir la probabilidad de colision. Para la demarcacion canaria, como se observa en la
Figura 101, las zonas de la isla de Tenerife se encuentran parcialmente afectadas.
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Figura 101: Areas identificadas por expertos en el marco del proyecto INTEMARES como valiosas o de
interés para las aves para la demarcacion canaria. INFOMAR.

e Red Natura 2000

En cuanto a la Red Natura 2000 establecida por la Unidn Europea, en la siguiente figura se
observa como afecta en su totalidad a las zonas de las islas de Fuerteventura y Lanzarote.
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Figura 102: Red Natura 2000 para la demarcacidn canaria. INFOMAR.
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e Actividades y usos del medio marino actuales.

Las zonas CAN-TEN-1, CAN-GC-1, CAN-FV-2 y CAN-LANZ-1 se encuentran afectadas
por la presencia de un cable eléctrico o de telecomunicaciones como se puede observar en
la Figura 103.
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Figura 103: Cables de transporte eléctrico y telecomunicaciones en la demarcacion canaria. INFOMAR.

De la misma forma que ocurria para la demarcacion atlantica, la densidad media de buques
no serd un parametro en el analisis del proyecto, puesto como se observa en la siguiente
figura el archipiélago canario tiene mucho trafico maritimo y gran actividad portuaria.
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Figura 104: Tréafico maritimo y actividad portuaria, densidad media de buques para la demarcacion
canaria. INFOMAR.
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A continuacién, se muestra una tabla con los resultados de la coexistencia con otras
actividades para la demarcacion canaria. Resulta destacable mencionar que las zonas CAN-
FV-2 y CAN-LANZ-1 se encuentran afectadas por mdaltiples actividades, por lo que
resultardn mas desfavorables en cuanto a este aspecto.

Natura 2000
telecomunicaciones
Puntuacion total
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Zonas de alto potencial para la
conservacién de la biodiversidad
valiosas o de interés para las aves
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Cables de transporte eléctrico y
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Areas identificadas por expertos en el
(== 1] marco del proyecto INTEMARES como

CAN-TEN-1 0,5 5 1 2
CAN-TEN-2 0,5 5 1
CAN-GC-1 1 1
CAN-FV-1 1 1 2
CAN-FV-2 1 1 1 3
CAN-LANZ-1 1 0,5 1 1 3,5

Tabla 47: Resultados de la coexistencia con otras actividades para las zonas de la demarcacion canaria.
Elaboracion propia.

Para introducir estos datos en el anlisis global, se han establecido los rangos de la Tabla 47
para la puntuacion de las zonas y la evaluacion de estas queda como se indica en la Tabla
48.
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Nivel

Puntuacion

Puntos coex.

Tabla 48: Rango de niveles para el andlisis de la coexistencia con otras actividades de las zonas de la
demarcacion canaria. Elaboracion propia.

Zona Puntos de coexistencia
CAN-TEN-1 2
CAN-TEN-2 1
CAN-GC-1 1
CAN-FV-1 2
CAN-FV-2 3
CAN-LANZ-1 3,5

Puntuacion

Tabla 49: Evaluacién de la coexistencia con otras actividades para la demarcacién canaria. Elaboracion

4.9 BALANCE GLOBAL

propia.

En primer lugar, se va a explicar el valor de las ponderaciones para cada elemento, puesto
que se comparten entre demarcaciones. Significa la importancia que tiene dicho elemento
frente al resto, y puesto que se han identificado 10, su valor esta comprendido del 1 al 10,
siendo el 10 el de mayor importancia. Se ha decidido que este sea el recurso eolico, seguido
de la conexion a la red eléctrica, distancia a la subestacién eléctrica de transporte,
profundidad del agua, variabilidad del recurso e6lico, necesidad de una subestacion offshore,
impacto visual relativo a la distancia, impacto visual relativo a la direccion, oleaje y por
ultimo coexistencia con otras actividades. Esta lista se expone en la siguiente Tabla 50:

Elemento
Recurso edlico

Valor ponderacion
10

Conexion a la red eléctrica

Distancia a la SET

Coexistencia con otras actividades

Variabilidad del recurso edlico

Subestacion offshore

Impacto visual-distancia

Profundidad del agua

Oleaje

NWA~|OIO) | |00|©

Impacto visual-direccion

[EEN

Tabla 50: Valor de ponderacion para cada elemento del analisis. Elaboracion propia.
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4.9.1 BALANCE GLOBAL DE LA DEMARCACION NORATLANTICA
Las puntuaciones otorgadas para cada elemento del analisis de las zonas de la demarcacion

noratlantica se muestran en la siguiente Tabla 51:

Elemento

Recurso edlico
Variabilidad del recurso edlico
Conexion a la red eléctrica
Distancia a la SET
Subestacion offshore
Impacto visual-distancia
Impacto visual-direcciéon
Profundidad del agua
Oleaje

Coexistencia con otras
actividades

v<8,5
k>2,1
Nada
d>50
Si
d<20
Paralela

200-500 (1000)

Hs>6,8
ptos=2

Puntuacion
2
8,5<v<9,5 v29,5
2,1>k>2,0 k<2,0
Planificada Existente (+ planif.)
50>d>40 d<40
n/a No
20<d<30 d>30
Oblicua Perpendicular
200-500 100-200
6,8>Hs>6,5 Hs<6,5
2>ptos=1 ptos<1

Tabla 51: Puntuaciones para cada elemento del analisis de las zonas de la demarcacion noratléantica.
Elaboracion propia.
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Y en la siguiente Tabla 52 se muestran ordenadas de mayor a menor puntuacion cada zona:

ZONAS ORDENADAS PUNTUACION

NOR-4 119
NOR-3 117
NOR-2 111
NOR-5 109
NOR-8 103
NOR-1 94
NOR-6 93
NOR-7 93

Tabla 52: Zonas de la demarcacién noratlantica ordenadas de mayor a menor puntuacion. Elaboracién
propia.

De esta forma, la zona NOR-4 queda como la mas favorable para la instalacion de un parque
edlico flotante teniendo en consideracion todos los parametros mencionados.
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4.9.2 BALANCE GLOBAL DE LA DEMARCACION CANARIA

Las puntuaciones otorgadas para cada elemento del analisis de las zonas de la demarcacion
canaria se muestran en la siguiente Tabla 53:

Puntuacion
Elemento
B s
Recurso edlico v<9,00 9,0<v<9,3 v>9,3
Variabilidad del recurso eélico k>3,0 3,0>k>2,6 k<2,6
Conexion a la red eléctrica Nada Planificada Existente (+ planif.)
Distancia a la SET d>10 11>d>7 d<6
Subestacion offshore Si n/a No
Impacto visual-distancia d<4 2<d<6 d>6
Impacto visual-direccion Paralela Oblicua Perpendicular
Profundidad del agua 500-1000 n/a 200-1000
Oleaje Hs>3,75 3,75>Hs>3,53 Hs<3,53
Coexistencia con otras
actividades ptos=3 3>ptos=2 ptos<2

Tabla 53: Puntuaciones para cada elemento del analisis de las zonas de la demarcacién canaria.
Elaboracion propia

Y en la siguiente Tabla 54 se muestran ordenadas de mayor a menor puntuacion cada zona:

ZONAS PUNTUACION
ORDENADAS
CAN-GC-1 157
CAN-TEN-2 131
CAN-TEN-1 128
CAN-LANZ-1 127
CAN-FV-2 121
CAN-FV-1 116

Tabla 54: Zonas de la demarcacion canaria ordenadas de mayor a menor puntuacion. Elaboracion propia.

Asi, la zona CAN-GC-1 resulta ser la méas favorable para la instalacion de un parque eélico
flotante teniendo en consideracion todos los parametros mencionados.
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Capitulo 5. DISENO DE LOS PARQUES

Para el disefio de los parques en las zonas resultantes como mas favorables para cada
demarcacion, laNOR-4y la CAN-GC-1, se ha hecho uso del software Furow. Los pasos que
se han tomado para el disefio de cada parque han sido los siguientes:

En primer lugar, se han obtenido los datos de recurso edlico, velocidad media y direccién
del mismo, temperatura y presion. Estos datos vienen dados para unas alturas de buje
determinadas, por lo que hay que extrapolarlas a la altura del buje de la turbina que se
seleccione.

Se ha seleccionado la turbina edlica V236-15.0 MW IEC S de Vestas [105], ya que tras
haber hecho un estudio de las distintas turbinas en el mercado, esta posee unas caracteristicas
notables para este tipo de parques edlicos flotantes. Tiene un area de barrido de 43,742 m?y
sus aspas miden 115,5m. Es el fruto de casi 30 afios de optimizacion del disefio de turbinas
edlicas por parte de Vestas [106]. Sus caracteristicas técnicas completas se muestran en el
ANEXO VII: Ficha técnica Vestas V236-15.0 MW™ |EC S. Ademas, esta turbina es elegida
por la mayoria de las empresas que a lo largo de los ultimos meses han presentado sus
proyectos de eodlica flotante en las costas espafiolas a consulta pdblica (ANEXO VIII:
Parques sometidos a consulta publica).

Asi, una vez elegida la turbina a emplear, se usan sus pardmetros para introducirlos en el
Furow. Los datos previamente mencionados se extrapolan a la altura del buje, 162 metros.
Todos estos datos se muestran en el ANEXO IX: Informacion extraida del Furow para el
parque de la demarcacién noratlantica y en el ANEXO X: Informacion extraida del Furow
para el parque de la demarcacion canaria.

Después se ha obtenido el mapa de la zona, con el cual se puede observar mejor la situacién
geogréfica de la zona de estudio. En la Figura 105 el correspondiente a la zona NOR-4 y en
la Figura 106 a la CAN-GC-1.

Figura 105: Situacidn geogréfica de la zona de estudio NOR-4. Furow.
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Figura 106: Situacion geografica de la zona de estudio CAN-GC-1. Furow.

Posteriormente se ha procedido a disefiar el layout de los parques edlicos, a elegir la
ubicacién y disposicién de los aerogeneradores. En primer lugar, cabe mencionar que, para
poder comparar ambos parques, se disefiardn con el mismo numero de turbinas, 18,
suponiendo un total de 270 MW de generacion eélica offshore. Dichas turbinas se orientaran
en la direccion del viento. Asi, quedaran 3 columnas de 6 aerogeneradores cada una. Segun
diversas fuentes [107], la separacion en la direccion predominante del viento entre
aerogeneradores ha de ser de 10 veces el diametro del mismo para reducir el efecto estela.
En la direccion perpendicular ha de ser 5 veces el didmetro del aerogenerador. El layout de
ambos parques queda como se muestra en las siguientes figuras:
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Figura 107: Layout parque e6lico zona NOR-4. Elaboracién propia-Furow.
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Figura 108: Layout parque eolico zona CAN-GC-1. Elaboracion propia-Furow.

A continuacion, se ha procedido a crear el parque edlico en el Furow y a calcular su recurso.
Los resultados se discuten a continuacion.

En la Figura 109 se puede observar la energia generada por sector para ambas zonas, si se
compara con las rosas de los vientos del capitulo 4.5, cuadran con estas, puesto que es el
recurso del cual se esta obteniendo la energia.

Energy for each Sector (GWh) Energy for each Sector (GWh)
Total Energy : 1269.55 GWh Total Energy : 1553.25 GWh

g

1807

180

Figura 109: Energia generada por sector para las zonas NOR-4 (izg.) y CAN-GC-1 (dcha.). Furow.

En cuanto a las pérdidas debidas al efecto estela, resulta coherente que tengan la direccién
del viento:
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Energy Lost for each Sector (%)
Total Energy lost due to Wakes and WSM:3.23 %

Energy Lost for each Sector (%)
Total Energy lost due to Wakes and WSM:2.85 %

Figura 110: Pérdidas de energia debidas al efecto estela por sector para las zonas NOR-4 (izq.) y CAN-GC-
1 (dcha.). Furow.

En lo que al recurso edlico respecta, la zona NOR-4 tiene notablemente mas variabilidad que
la CAN-GC-1, como se observa en la Figura 111.
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Figura 111: Recurso eolico para los parques de las zonas NOR-4 (izq.) y CAN-GC-1 (dcha.). Furow.
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El programa permite realizar un analisis del ruido generado por las turbinas, y como se
observa en la siguiente figura, éste se va disipando al alejarse de la zona de los parques. Si
bien resulta que en las costas de dichas zonas no sea apreciable, resulta de alta importancia
una vez mas, realizar un estudio de impacto medioambiental previo a la construccion de un
parque de estas magnitudes.

Noise Map

Noise [dBA]

592000 594000 596000 598000 600000 602000 604000 606000 608000
X(m)

Noise Map

Figura 112: Mapa de ruido por sector para las zonas NOR-4 (izg.) y CAN-GC-1 (dcha.). Furow.

A continuacion, se han extraido los pardmetros mas importantes a analizar que se han
obtenido con el Furow, sin embargo, la totalidad de estos se encuentran en el
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ANEXO IX: Informacidn extraida del Furow para el parque de la demarcacion noratlantica
y el ANEXO X: Informacion extraida del Furow para el parque de la demarcacion canaria.

Site NOR-4 CAN-GC-1
UTM Zone 29T 28R
Hours per Year 8766.00 8766.00
Pressure[hPa] 1013.00 1013.00
Air Density [kg/m?3] 1.206 1.182
Mean Free Wind Speed [m/s] 9.3152 10.0600
Mean Wake without WSM Affected Wind 9.1315 9.8501
Speed [m/s]

Mean Wake Affected Wind Speed [m/s] 9.1315 9.8501

Tabla 55: Datos atmosféricos de los parques. Furow.

En esta primera tabla, resulta importante mencionar que para la zona de Gran Canaria se
alcanzan velocidades de viento mayores.

Parque edlico Aeros Aeros
NOR_Park GC_Park
Capacidad instalada total [MW] 270 270
Numero de turbinas 18 18
Produccion ideal en un afno [MWAh] 1.331.103,9 | 1.553.255,6
Eficiencia topografica [%] 95,3757 99,9998
Produccion bruta en un aiio [MWAh] 1.269.549,2 1.553.253
Factor de capacidad [%] 53,6394 65,6262
Horas brutas equivalentes al afo [h] 4.702,03 5.752,79
Produccidn neta en un afio [MWh] 1.228.482,5 | 1.508.933,1
Horas netas equivalentes al afio [h] 4.549,94 5.588,64

Tabla 56: Produccién de los parques. Furow.

De esta segunda tabla, habiendo disefiado ambos parques con el mismo numero de
aerogeneradores y para la misma capacidad, se concluye que se extrae mayor energia para
el parque en Gran Canaria: 1.508.933,1 MWh al afio frente a 1.228.482,5 MWh del parque
en la zona NOR-4.

De la tercera fila se obtiene mayor produccion ideal en un afio, que seguida de una mayor
eficiencia topografica en el parque de Gran Canaria resulta en una mayor produccion bruta.
La eficiencia topografica de un parque edélico hace referencia a la capacidad de un parque
especifico de aprovechar al maximo el recurso en dicha ubicacion[108]. Tiene en cuenta la
elevacion del terreno, la existencia de obstrucciones, y la direccion y variabilidad del viento.
Es mayor para la zona CAN-GC-1, debido posiblemente a la menor variabilidad del viento
en dicha zona.
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A continuacién, aparece el factor de capacidad o factor de planta, que representa la eficiencia
con la que el parque edlico genera energia en relacion con su capacidad instalada [109]. Se
pueden observar factores muy elevados, puesto que segun REE se suelen encontrar alrededor
de un 25%[110]. Sin embargo, se proyecta alrededor de un 65% para los nuevos
aerogeneradores ciertos parques edlicos marinos, por lo que las cifras obtenidas (53,63% y
65,62%) no resultan exageradas. De este factor se deduce un mayor rendimiento del parque
proyectado en la costa de la isla de Gran Canaria.

Una vez aplicado el rendimiento al parque, se tiene la produccion neta en un afio: 1.508.933,1
MWh para el parque de Gran Canaria frente a 1.228.482,5MWh para el parque de la zona
NOR-4. También se obtiene un mayor nimero de horas netas equivalente al afio para el
parque proyectado en Gran Canaria.

De estos resultados se puede concluir un mayor rendimiento y produccion de energia netos
para el parque proyectado en la zona CAN-GC-1 frente al de la NOR-4, si bien ambos
muestran buenos resultados.
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Capitulo 6. ANALISIS ECONOMICO

El objetivo del presente capitulo es el céalculo de los diversos costes de instalacion y la
obtencion de los indicadores econdmicos como el Levelized Cost of Energy, el Valor Actual
Neto y la Tasa Interna de Retorno; para los dos parques proyectados, en la zona NOR-4 y la
CAN-GC-1. Estos ultimos indicadores permitiran evaluar y comparar la viabilidad de ambos
proyectos.

Debido a la magnitud y caracteristicas de los dos parques proyectados en el presente Trabajo
de Fin de Master, y a la limitada informacion publicada por las empresas presentes
actualmente en el mercado de la energia e6lica marina en Europa; este analisis econdmico
se realiza de forma genérica. Si se quisiera realizar de forma més detallada seria necesaria
informacidn mas especifica no disponible actualmente de manera publica.

Para su realizacion se ha usado principalmente la informacion procedente de la consultora
de energias renovables BVG Associates [111] ya que se trata de lo mas detallado, actualizado
y aproximado a los proyectos que se proponen. Las suposiciones realizadas en su estudio se
exponen en la siguiente Tabla 57:

Parameter Data Unit

port

or the substation and drag embedment anchors for the floating offshore wind

Tabla 57: Suposiciones estudio econémico parque eélico flotante. BVG Associates.

Como bien se puede observar, la capacidad de su parque de estudio es mayor, las turbinas
son de la misma capacidad, la profundidad del agua es similar, asi como la velocidad media
anual. La distancia a la costa es comparable con el parque proyectado en la zona NOR-4
pero no con el de la CAN-GC-1, por lo que se realizard un ajuste en el valor del cable de
evacuacion, ya que su coste depende principalmente de su distancia. En lo que respecta a la
estructura flotante y su anclaje, en el Capitulo 5. , no fue necesaria la eleccion de esta,
guedando abierto a las posibilidades que hubiera en el mercado. Para la realizacién de este
analisis econdémico se seleccionan los de BVG: estructura semi sumergible y 3 puntos de
amarre con anclas de arrastre. Lo mismo ocurre con el tipo de subestacion offshore, se elige
de cimentacion fija. Y en el caso del parque en la zona CAN-GC-1 se sustraen sus costes
puesto que, dado a la cercania del mismo a la costa, no seria necesaria.
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Los parametros basicos de este analisis son la tasa de descuento y el horizonte temporal.

La tasa de descuento se establece en un 5%, ya que algunas literaturas la sitdan en ese valor
para proyectos de eolica marina europeos [112] y otras entre un 3% Yy un 10% [113].
Respecto a la vida atil, algunas literaturas la establecen alrededor de los 25 afios [114],
mientras que otras afirman que podria alargarse hasta los 40 afios segun los recientes avances
en las turbinas edlicas [115]. Para el presente proyecto de dimensiones tan elevadas se
establece en 30 afos.

A continuacion, se exponen los costes de inversion para ambos parques, costes de operacion
y mantenimiento y costes de desmantelamiento. Estos costes provienen de la tabla realizada
por BVG Associates que se muestra desglosada en el ANEXO XI: Desglose de costes para
un parque edlico flotante. BVG Associates. Ademas, se calculan los ingresos anuales para
ambas plantas, para el calculo del VAN y el TIR y su respectiva comparacion. Asi mismo,
se realiza el célculo del LCOE.

6.1 COSTES DE INVERSION
Dentro de los costes de inversion van incluidos los siguientes elementos:

e Desarrollo y gestion del proyecto: en el cual se incluyen los estudios de impacto
medioambiental, la evaluacion de recursos, los estudios geoldgicos e hidrograficos,
ingenieria y consultoria y la gestion del proyecto.

e Aerogeneradores: diversas literaturas sugieren que el precio de las turbinas oscila
alrededor de los 1.18-1.6 MEUR por MW [116]. Para este proyecto se ha
seleccionado 1.5 MEUR/MW ya que las turbinas son de las mayores capacidades del
mercado y la ultima novedad.

e Balance de la planta: dentro de este elemento se encuentran los cables de
interconexion entre aerogeneradores, el cable de evacuacion del parque, los
elementos de proteccion y flotabilidad de los cables, la estructura flotante de los
aerogeneradores, los sistemas de anclaje, la subestacién offshore y todos los
elementos necesarios para la interconexion eléctrica en tierra.

En el caso del parque proyectado en la zona NOR-4, si que se plantea la construccion de una
subestacion eléctrica offshore para aumentar la tension y asi reducir las pérdidas puesto que
se encuentra a una distancia muy alejada de la costa. Se encuentra a aproximadamente 36
km de la SET a la que se ha decidido conectarse.

Sin embargo, la distancia a la SET en el parque de la zona CAN-GC-1 es de
aproximadamente 8km, es decir, 2/9 veces que para la NOR-4. Por ello, en este elemento
para la zona canaria se sustraen los costes de la subestacion offshore y 2/9 partes del coste
del cableado de evacuacion.

e Instalacion y puesta en marcha: aqui se incluye la instalacion de todos los
elementos, las turbinas, el cableado, la subestacion (solo en la NOR-4), etc. También
el coste del transporte de estos, la logistica y coordinacion marina, y los elementos
de seguridad para la instalacion.
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e Seguros y contingencias: la instalacion y operacion de un parque e6lico offshore
viene asociada a una serie de riesgos como pueden ser riesgos naturales, debido a las
condiciones climaticas; riesgos operativos, el mantenimiento y operacion de los
mismos en alta mar son complejos; o responsabilidad civil. Para poder hacer frente
a posibles problemas y mantener la viabilidad econémica del proyecto, es necesario

que estén asegurados y que se reserven fondos para contingencias.

A continuacion, se muestra en la Tabla 58 y Tabla 59, los costes de inversion para la zona

NOR-4 y la CAN-GC-1, respectivamente.

Costes de inversion NOR-4

Elemento MW
Desarrollo y gestion del proyecto 270
Aerogeneradores 270
Balance de la planta (con subestacion offshore) 270
Instalacion y puesta en marcha 270
Seguros y contingencias 270

EUR/MW
174.000 €
1.508.000 €
1.972.000 €
429.200 €
313.200 €

EUR totales

46.980.000 €
407.160.000 €
532.440.000 €
115.884.000 €
84.564.000 €

1.187.028.000 €

Tabla 58: Costes de inversion para el parque proyectado en la zona NOR-4. Elaboracion propia.

Costes de inversion CAN-GC-1

Elemento MW
Desarrollo y gestion del proyecto 270
Aerogeneradores 270
Balance de la planta (sin subestacion offshore) 270
Instalacion y puesta en marcha 270
Seguros y contingencias 270

EUR/MW
174.000 €
1.508.000 €
1.617.556 €
401.360 €
313.200 €

EUR totales
46.980.000 €
407.160.000 €
436.740.000 €
108.367.200 €
84.564.000 €

1.083.811.200 €

Tabla 59: Costes de inversion para el parque proyectado en la zona CAN-GC-1. Elaboracion propia.

Como se puede observar, los costes de inversion de un proyecto de estas magnitudes son
considerablemente elevados. Pese a que estos se hayan sacado de forma aproximada, uno se
puede hacer una idea de la dimension y capacidad econémica que ha de tenerse para instalar

un proyecto de 270MW de e6lica offshore.

En segundo lugar, como se puede observar en las tablas anteriores, los costes de inversién
para el parque proyectado en la zona NOR-4 son mayores que los de la zona CAN-GC-1, en
100 MEUR. Esto es debido a la necesidad de construir una subestacién offshore y mas
longitud del cable de evacuacion, por su lejania respecto a la costa.
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6.2 COSTES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

En la siguiente Tabla 60 se presentan los costes de operacion y mantenimiento. Dentro de
ellos se incluye el centro de control de operaciones, los programas de formacidn de personal,
la logistica en tierra, los recursos técnicos, el personal administrativo y de apoyo, el
mantenimiento de las turbinas y del resto de la instalacion, las inspecciones reglamentarias
y el trabajo en el puerto.

Se han calculado de igual valor para ambos emplazamientos ya que se tratan de costes
anuales que dependen principalmente de la magnitud del parque.

MW afios EUR/MW*afio Total
Operaciéon y mantenimiento 270 30 82.360 € 667.116.000 €

Tabla 60: Costes de operacion y mantenimiento para ambos parques. Elaboracion propia.

6.3 COSTES DE DESMANTELAMIENTO

De la misma forma que se ha realizado para los costes de operacion y mantenimiento, se han
calculado igual los costes de desmantelamiento para ambos parques. Estos se muestran en la
siguiente
Tabla 61:

MW EUR/MW EUR totales
Desmantelamiento 270 174.000 € 46.980.000 €

Tabla 61: Costes de desmantelamiento para ambos parques. Elaboracién propia.
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Costes parque zona NOR-4
m Desarrollo y gestidn del proyecto
u Aerogeneradores
1 Balance de la planta (con
subestacion offshore)
Instalacion y puesta en marcha

W Seguros y contingencias

B Operacién y mantenimiento

B Desmantelamiento

Costes parque zona CAN-GC-1

m Desarrollo y gestion del proyecto

m Aerogeneradores

m Balance de la planta (sin subestacién
offshore y menor cable de evacuacién)
Instalacion y puesta en marcha (sin
subestacion offshore)

W Seguros y contingencias

m Operacién y mantenimiento

® Desmantelamiento

Figura 113: Costes de ambos parques. Elaboracion propia.

En la Figura 113 anterior, se pueden observar la aportacion de cada tipo de coste sobre los
costes totales. Lo mas caro es la operacion y mantenimiento de la instalacion, lo cual resulta
razonable [117] si se considera que se tratan de parques edlicos en alta mar sometidos a
condiciones meteoroldgicas adversas y en un medio corrosivo como es el agua salada.
Seguidos van los costes de los aerogeneradores, los cuales son de magnitudes elevadas; y
los costes del balance de la planta, que incluyen los materiales necesarios y que en alta mar
necesitan de mayores protecciones.

6.4 INGRESOS POR VENTA DE LA ENERGIA ELECTRICA

Para el posterior computo del VAN y el TIR, se han calculado los ingresos anuales y totales
de cada parque, multiplicando su produccion energética anual por el precio de venta de la
electricidad. Por tanto, es necesario realizar una estimacion del precio de venta de la energia
eléctrica a lo largo de la vida dtil del proyecto. Para ello, se han obtenido las estimaciones
de los mercados futuros de los proximos 9 afios realizadas por el OMIP, Operador del
Mercado Ibérico — Polo Portugues. Estas se muestran en la siguiente Figura 114. De esta
forma, se ha determinado que el régimen retributivo de este proyecto serd a través de la
participacion en el mercado diario y sus respectivas subastas, ya que se puede estimar los
precios futuros. Sin embargo, existen otros regimenes retributivos, los cuales seran
analizados posteriormente en el Capitulo 7.
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Contratos Siguientes

YR-25 €77.90
YR-26 €64.00
YR-27 850 @
YR-28 €52.17
YR-29 €46.96
YR-30 €45.52
YR-31 €44.31
YR-32 €43.07
YR-33 €43.05

Figura 114: Estimacion de los precios futuros del mercado [118].

Para los afios resultantes, se ha realizado una estimacion propia, determinando que el precio
de la electricidad va a tener una tendencia a reducirse en un 1% cada afio, ya que segun la
estimacion del OMIP los precios van a ir abaratandose. De esta forma y como se observa en
la siguiente Figura 115, el precio de la electricidad no seria menor a 34,86 EUR/MWh en los
30 afios de vida util del proyecto. Se ha realizado esta estimacion de manera que el valor
nunca es inferior al precio anual medio de los Gltimos 5 afios; el cual se muestra en la Tabla

62. Esta estimacion se ha realizado debido a la incertidumbre que resulta ser el precio de la
electricidad a futuro.

Estimacion precios

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00 ®
30,00 34,86
20,00
10,00
0,00

EUR/MWh

ano 1
afo 3
afio 5
arfo 7
arfno 9
afo 11
afio 13
afio 15
afio 17
aro 19

afo 21
afo 23
afio 25
afio 27
afio 29

Afio de vida del proyecto

Figura 115: Estimacion de precios. Elaboracion propia.
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Afo Precio medio anual (EUR/MWh)
2019 53,4
2020 40,4
2021 118,7
2022 204,2
2023 100,6

Tabla 62: Precio medio anual de la electricidad en los Gltimos 5 afios [119].

De esta forma, a continuacion, se muestran las tablas de los ingresos por afio y totales para
cada uno de los parques proyectados.
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Ao EUR ingresados EUR ingresados CAN-
NOR-4 GC-1
ano 1 95.698.787 € 117.545.888 €
afo 2 78.622.880 € 96.571.718 €
ano 3 71.866.226 € 88.272.586 €
ano 4 64.089.932 € 78.721.040 €
ano 5 57.689.538 € 70.859.498 €
ano 6 55.920.523 € 68.686.635 €
ano 7 54.434.060 € 66.860.826 €
ano 8 52.910.741 € 64.989.749 €
aho 9 52.886.172 € 64.959.570 €
afio 10 52.357.310 € 64.309.974 €
afo 11 51.833.737 € 63.666.875 €
afo 12 51.315.399 € 63.030.206 €
afo 13 50.802.245 € 62.399.904 €
afio 14 50.294.223 € 61.775.905 €
afo 15 49.791.281 € 61.158.146 €
aho 16 49.293.368 € 60.546.564 €
ano 17 48.800.434 € 59.941.099 €
ano 18 48.312.430 € 59.341.688 €
ano 19 47.829.306 € 58.748.271 €
afno 20 47.351.013 € 58.160.788 €
afno 21 46.877.502 € 57.579.180 €
afo 22 46.408.727 € 57.003.388 £
afo 23 45.944.640 € 56.433.354 €
afo 24 45.485.194 € 55.869.021 €
afo 25 45.030.342 € 55.310.331 €
afo 26 44.580.038 € 54.757.227 €
afo 27 44.134.238 € 54.209.655 €
ano 28 43.692.896 € 53.667.559 €
ano 29 43.255.967 € 53.130.883 €
ano 30 42.823.407 € 52.599.574 €
TOTAL 1.580.332.556 € 1.941.107.100 €

Tabla 63: Ingresos anuales y totales para cada parque. Elaboracién propia.

Como se puede observar en esta Tabla 63, los ingresos son mayores para el parque
proyectado en la zona CAN-GC-1, tanto anuales como totales, puesto que tiene una
produccidn energética anual mayor.
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6.5 LCOE

El LCOE, Levelized Cost of Electricity, es un parametro utilizado para evaluar el coste
promedio de generar energia eléctrica a lo largo de la vida Gtil de un proyecto [120].

Se calcula dividiendo los costos totales del proyecto (incluyendo inversion inicial, operacion,
mantenimiento y desmantelamiento) por la cantidad total de energia generada durante su
vida atil como se muestra en la siguiente Ecuacion 6.

oM
n
LCOE — Coste total vida ttil _ I+ Xie (1+10)
 Generacioén total de energia eléctrica o, Egenerada
=1 (1+10)

Ecuacion 6: LCOE.

Siendo:
o |: Coste de Inversion del proyecto
OM: Costes de operacion y mantenimiento anuales
I: tasa de descuento (5%)
t: afio de vida util de la planta (n=30)
Egenerada: ENergia generada anualmente

o O O O

Es atil para proyectos de energia edlica offshore porque permite comparar y analizar la
competitividad de diferentes tecnologias y proyectos en el mercado energético. Al calcular
el LCOE, desarrolladores e inversores pueden evaluar la viabilidad econdmica de una planta
eblica marina, identificar areas de mejora en eficiencia y costes, y tomar decisiones
informadas para impulsar la adopcidn de energia edlica como fuente sostenible y rentable de
energia [120].

En el caso del presente proyecto, resulta util para comparar los precios de la energia eléctrica
entre ambos parques.

El LCOE resultante para el parque en la zona NOR-4 es de 77,96 EUR/MWHh y de 61,46
EUR/MWh para la CAN-GC-1. Ambos son valores muy competitivos, y el del parque
situado en la costa de Gran Canaria es menor, lo que indica que su electricidad puede
venderse mas barata para alcanzar la rentabilidad del proyecto, siendo mas competitivo que
el parque proyectado en costas gallegas.

Con el LCOE se puede determinar que la aproximacion de los costes de cada elemento del
proyecto han sido estimados de forma correcta, segun los LCOE que diversos organismos
consideran razonables para la energia edlica offshore. Segun la IRENA, el LCOE se situaba
en 68,26 EUR/MWh en 2021 [121]. La Comision Europea sitla los parques de cimentacion
fija entre valores de 30 EUR/MWh y 60 EUR/MWh para el afio 2050 [122], lo cual ha de
tenerse en cuenta que para los parques flotantes sera algo mayor.
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6.6 VANYTIR

A traves del VAN y el TIR se puede determinar y comparar la rentabilidad econdmica entre
ambos proyectos.

6.6.1 VAN

El VAN, Valor Actual Neto, es la diferencia entre el valor actual de los flujos de caja
esperados en un afio que genere un proyecto y el coste inicial de la inversion del mismo. Se
trata de una herramienta financiera utilizada para evaluar la rentabilidad de una inversion
[123]. Se calcula a través de la siguiente Ecuacion 7:

VAN = —I + Zn: Fe
S —
£ a1+
Ecuacion 7: VAN.

Siendo:
o |: El coste de la inversion inicial
o Fu Los flujos de caja de cada periodo t
o n:el periodo de vida util del proyecto. En este caso (n=30)
o I: latasa de descuento

Asi, con el VAN se puede determinar si una inversién se puede realizar y permite comparar
entre inversiones. Si el VAN es mayor que 0, habra beneficios; si es menor que 0, el proyecto
generaré pérdidas.

A continuacion, en la Tabla 64, se muestra el beneficio anual neto para cada afio y en la
Tabla 65 el VAN para cada proyecto:
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Afio Beneficio annual Beneficio annual
neto NOR-4 neto CAN-GC-1
0 -1.187.028.000 € -1.083.811.200 €
1 -1.113.566.413 € -988.502.512 €
2 -1.057.180.733 € -914.167.993 €
3 -1.007.551.707 € -848.132.607 €
4 -965.698.975 € -791.648.767 €
5 -930.246.637 € -743.026.469 €
6 -896.563.313 € -696.577.034 €
7 -864.366.454 € -651.953.408 €
8 -833.692.913 € -609.200.860 €
9 -803.043.941 € -566.478.490 €
10 -772.923.831 € -524.405.715 €
11 -743.327.294 € -482.976.041 €
12 -714.249.095 € -442.183.035 €
13 -685.684.049 € -402.020.331 €
14 -657.627.026 € -362.481.627 €
15 -630.072.946 € -323.560.681 €
16 -603.016.778 € -285.251.317 €
17 -576.453.543 € -247.547.418 €
18 -550.378.313 € -210.442.931 €
19 -524.786.208 € -173.931.860 €
20 -499.672.395 € -138.008.272 €
21 -475.032.093 € -102.666.292 €
22 -450.860.565 € -67.900.104 €
23 -427.153.125 € -33.703.949 €
24 -403.905.131 € -72.129 €
25 -381.111.990 € 33.001.002 €
26 -358.769.151 € 65.521.029 €
27 -336.872.113 € 97.493.484 €
28 -315.416.418 € 128.923.843 €
29 -294.397.651 € 159.817.526 €
30 -320.791.444 € 143.199.900 €

Tabla 64: Beneficio anual neto de ambos

parques. Elaboracion propia.

VAN NOR-4

VAN CAN-GC-1

-667.945.759 €

-365.707.188 €

Tabla 65: VAN para cada parque. Elaboracion propia.
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Como bien se puede observar, para el parque de la zona NOR-4 no se obtiene beneficio en
toda la vida util del proyecto. Para el parque en la zona CAN-GC-1 se obtiene beneficio a
partir del afio 25, pero este al final de su vida Gtil no resulta comparable con la magnitud de
la inversion que ha de realizarse inicialmente. Este Gltimo parque resulta méas rentable que
el situado en la costa gallega, ya que produce mayor energia, se encuentra mas cerca de la
costa 'y por lo tanto no es necesaria la instalacion de una subestacién marina ni tanta longitud
de cableado de evacuacion.

Respecto al VAN negativo de ambos proyectos, la energia edlica flotante se encuentra en
desarrollo, y en Espafia aln no existe un parque de estas magnitudes; por lo que no resulta
sorprendente que estos no sean rentables. Es necesaria la presencia de ayudas y mecanismos
que ayuden a que lo sean, como puede ser la adecuacién del régimen retributivo, como se
comentard en el siguiente capitulo.

6.6.2 TIR

El TIR, representa la Tasa Interna de Retorno, y mide la rentabilidad que ofrece una
inversion a términos de porcentaje de beneficio o pérdida [124]. Mateméaticamente es el valor
de la tasa de descuento que hace que el VAN sea nulo. Para el caso del parque proyectado
en la zona NOR-4 resulta negativo, es decir, es un proyecto que no es rentable y resulta en
pérdidas. En este caso, si se modificara el precio de venta de la energia eléctrica, la
rentabilidad podria mejorarse.

En el caso del parque proyectado en la costa de la isla de Gran Canaria, el TIR es de un
1,11%, menor que la tasa de descuento (5%). La tasa de descuento representa el rendimiento
minimo requerido para aceptar un proyecto, y por tanto, en este caso el proyecto no es lo
suficientemente rentable como para justificar el riesgo asumido y el tiempo que requeriria
recuperar la inversion.

6.7 CONCLUSIONES ANALISIS ECONOMICO

Tras calcular distintos aspectos econdémicos para ambos parques proyectados, se puede
concluir que el parque en la zona CAN-GC-1 resulta mas competitivo que el de la zona
NOR-4. Si bien ninguno de los proyectos presenta rentabilidad, los LCOE calculados se
encuentran en valores razonables para este tipo de tecnologia. Como se ha observado que
los costes de venta de la energia eléctrica podrian cambiar la rentabilidad del proyecto, en el
siguiente capitulo se va a realizar un analisis de sensibilidad del régimen retributivo de la
energia eléctrica para el parque e6lico flotante en la costa de la isla de Gran Canaria.
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Capitulo 7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL
REGIMEN RETRIBUTIVO DE LA VENTA DE
ELECTRICIDAD.

Como bien se ha observado el Capitulo 5. , el parque disefiado en la zona CAN-GC-1 resulta
mas competitivo técnicamente que el de la zona NOR-4 y en el Capitulo 6. se observa que
también es més competitivo econdmicamente. Sin embargo, no resulta rentable siendo el
precio de venta de la energia eléctrica un parametro con mucha influencia. Como la
prediccion de este valor resulta complicada, en el presente capitulo se analizan distintos
regimenes retributivos que se podrian aplicar al parque de la costa de la isla de Gran Canaria
y como afectan a su rentabilidad.

Existen 3 regimenes retributivos para la venta de electricidad:

1. Vender la electricidad producida en el mercado diario.

Las energias renovables junto con la nuclear suelen ofertarse a 0 EUR/MWh y entran en el
pool. Y como las tecnologias que casan la curva de la oferta y la demanda son mucho mas
caras que las renovables, se saca un enorme beneficio de ahi. En este caso, se ha visto que,
con una estimacién del mercado diario futuro, no se obtendria rentabilidad del proyecto.
Ademas, esta forma de venta de electricidad tiene como desventaja que el precio es variable
y los inversores han de arriesgarse a las fluctuaciones del mercado durante toda la vida dtil
del proyecto con la incertidumbre de si va a resultar rentable.

La estimacion realizada en el capitulo anterior se ha realizado obteniendo los precios
predichos por el OMIP y luego reduciéndolos en un 1% cada afio. A continuacion, se muestra
el valor del VAN cambiando esta estimacién en un 2%, 3% y 4%:

VAN para distintas estimaciones de precios
(Prediccion mercado diario)

0€

Estimacion -1% Estimacion -2%  Estimacion-3%  Estimacion -4%
-100.000.000 £
-200.000.000 €
-300.000.000 €
-400.000.000 £

-500.000.000 €

-600.000.000 €

Figura 116: VAN para distintas estimaciones de precios (Prediccion mercado diario). Elaboracién propia.

De esta figura se puede concluir que, si se reduce en mayor medida el precio de venta de
electricidad en el mercado diario, igualmente resulta el proyecto menos rentable.
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Por tanto, previendo que el precio de venta de la electricidad del mercado diario va a
continuar disminuyendo en los proximos afios, no resulta una buena idea asignar este tipo de
régimen retributivo al proyecto.

2. Realizar un PPA.

Un PPA son las siglas para Power Purchase Agreement, es decir, es un contrato o acuerdo
de compraventa de energia a largo plazo entre un desarrollador de energias renovables y un
consumidor de electricidad [125]. La caracteristica principal de este tipo de acuerdos es que
se realiza para un precio prefijado y para un proyecto concreto. Vender la energia eléctrica
producida por el parque proyectado en la zona CAN-GC-1 de esta forma, tendria la gran
ventaja de saber de antemano si se va a sacar rentabilidad o no al proyecto y poder planificar.
Esta herramienta para la venta de electricidad es muy factible para el proyecto puesto que
Espafia se trata de uno de los paises con mas GW de PPAs de renovables en Europa (3,2 GW
en 2022 frente a 8,4GW totales en Europa [126]).

3. Vender la energia eléctrica en las subastas que convoque el Gobierno de Esparia.

Este escenario resulta el més probable para proyectos de energia edlica marina en nuestro
pais. Cuando el Gobierno de Espafia establezca la normativa actualizada para esta
tecnologia, se sacaran a concurso los espacios con potencial para esta tecnologia. Estos
espacios se encontrardn dentro de la zonificacion del POEM, de ahi la importancia del
presente andlisis de la misma. En este concurso, las entidades que deseen adquirir los
derechos de explotacion de los espacios pujaran por los mismos y les seran
adjudicados[127]. A continuacion, el Gobierno convocara subastas para garantizar un precio
cerrado de venta de la energia eléctrica durante un numero concreto de afios.

Es decir, es un PPA, pero acordado con el Gobierno de Espafia.

¢Cuales son las ventajas de este tipo de régimen retributivo? Mas que una ventaja es un
requisito indispensable para que se ponga en marcha todo el mecanismo para la
implementacién de la edlica marina en el pais. Sin las convocatorias del Gobierno y la
publicacion de la regulacion en Espafia, no se puede instalar energia edlica marina. Las
ventajas de realizar un PPA con el Gobierno de Espafia es la misma que con un PPA con
cualquier otra identidad, se vende la electricidad a un precio fijo y permite ver si la inversion
va a resultar rentable. Ademas, se tratara de un PPA que posiblemente se negocie para toda
la vida util del proyecto con su respectiva adaptacion del precio en base a factores
econdémicos como el IPC o diversos intereses.

En la siguiente imagen se observa el VAN obtenido para el parque e6lico marino proyectado
en la zona CAN-GC-1 habiendo determinado el precio de venta de electricidad constante en
todos los afios de vida util del proyecto a unos valores de 40, 60, 80 y 100 EUR/MWHh.
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Figura 117: VAN para distintas estimaciones de precios (PPAs). Elaboracion propia.

Se han tomado estos rangos de valores de precios puesto que entre ellos se encuentra el
LCOE del proyecto y diversas fuentes sugieren que se van a encontrar entre estos valores en
un futuro [128]. Ademas, se puede observar en la siguiente Figura 118 de la Hoja de Ruta
de la Edlica Marina, que se encuentran en varios paises entre los 50-100 EUR/MWh.
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Figura 118: Evolucion del LCOE de la edlica marina hasta 2020 junto con precios de adjudicacién de
subastas europeas a futuros. Hoja de Ruta Edlica Marina.

De la variacion del VAN respecto al valor otorgado al PPA (Figura 117) se deduce que
cuanto mas cara se venda la energia eléctrica, mayor rentabilidad se obtendra del proyecto,
lo cual resulta coherente.
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Capitulo 8. ANALISIS DE RESULTADOS

Del presente Trabajo de Fin de Master se pueden analizar los resultados respecto a 5
caracteristicas:

En primer lugar, en cuanto a la regulacion de proyectos de energia edlica marina en Espafia,
esta ha pasado por distintas fases con la publicacion de diversos documentos por parte del
MITECO, tanto con caracter regulatorio como sin él. En ellos, se establecen objetivos de
edlica marina en Espafia, pero no queda definida una legislacion vigente. Todo apunta a que
el procedimiento de tramitacion de este tipo de proyectos comenzara con el concurso de las
zonas, seguido de convocatorias de subastas para cerrar un precio de venta de la energia
eléctrica por parte del Gobierno; asi como del acceso y conexion. Si bien no se tienen fechas
para ellos, de aqui surge la necesidad de analizar las posibles zonas que podran seran
sometidas a concurso.

En segundo lugar, se ha hecho un estudio del arte de la tecnologia, centrandose en Europa y
Espafia, obteniéndose una serie de parametros de importancia para el analisis de la misma
en las demarcaciones noratlantica y canaria establecidas por el POEM. Estos parametros
son: el recurso edlico, impacto y profundidad del agua, conexion a la red eléctrica, oleaje y
coexistencia con otras actividades. Con estos parametros, se ha desarrollado un modelo para
determinar las zonas mas adecuadas entre cada demarcacion. Estas zonas han resultado ser
la NOR-4 y la CAN-GC-1.

A continuacion, se han procedido a disefiar un parque eélico en cada una de estas zonas con
la misma capacidad, para poder compararlos entre si.

En tercer lugar, estos parques se han comparado técnicamente. Como se puede observar en
la siguiente Tabla 66, se presenta de forma resumida como para el parque situado en la zona
de CAN-GC-1 se obtiene mayor produccién energética anual y un mayor nimero de horas
equivalentes al afio de forma neta. El factor principal para ello es el mayor recurso eolico en
la zona.

NOR-4 CAN-GC-1
Capacidad del parque (MW) 270 270
Velocidad media del viento (m/s) 9.31 10.06
Produccién neta en un afio (MWh) 1.228.482,5 1.508.933,1
Horas netas equivalentes al afio (h) 4.549,94 5.588,64

Tabla 66: Resumen de los aspectos técnicos para cada parque. Furow.

En cuarto lugar, se han comparado ambas zonas econémicamente para determinar qué
proyecto de los dos resultaria mas rentable. Se obtienen costes de inversion, operacion y
mantenimiento y desmantelamiento notablemente elevados (Tabla 67), lo que resulta
coherente con las magnitudes que tiene la energia edlica marina. A continuacion, se calcula
el LCOE, el VAN y el TIR para comparar ambos proyectos y determinar que, si bien ninguno
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de los dos resulta rentable con las hipotesis establecidas, el parque proyectado en la zona
CAN-GC-1 resulta mas competitivo que el de la NOR-4. La principal razon para ello es la
ausencia de subestacion offshore y la mayor cercania a la costa.

NOR-4 CAN-GC-1
Costes de inversion (MEUR) 1,187 1,083
Costes de operacion y 667 667
mantenimiento (MEUR)
Costes de desmantelamiento 46 46
(MEUR)
Ingresos totales (MEUR) 1,58 1,941
LCOE (EUR/MWh) 77,96 61,43
VAN (MEUR) -667 -365
TIR negativo 1,11%

Tabla 67: Resumen de los aspectos econémicos para cada parque. Elaboracién propia.

Sin embargo, también juega un papel importante que se obtienen mayores ingresos por
producirse mayor cantidad de energia eléctrica, un 23% mas aproximadamente.

Al realizar este ltimo anélisis, se manifiesta que cambiar el régimen retributivo puede jugar
un papel importante en la rentabilidad de este tipo de proyectos. Y como 1° técnicamente y
2° economicamente el parque e6lico de la zona CAN-GC-1 resulta mé&s competitivo, se
realiza un andlisis de sensibilidad del régimen retributivo de la energia eléctrica para el
mismo. En dicho analisis se detecta que la venta de la energia eléctrica a través de PPAS con
valores a partir de los 60 EUR/MWh, resultaria en una mayor rentabilidad del proyecto.
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Capitulo 9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Espafia se encuentra entre los lideres europeos en cuanto a capacidad instalada de energia
edlica. Asi mismo, se posee la industria, recurso y medios para el desarrollo de la e6lica
marina; existiendo ademas empresas espafiolas que ya se encuentran desarrollando proyectos
en otros paises. Sin embargo, no hay ningun proyecto de edlica marina en Espafia que no sea
de I1+D.

La causa principal es que la regulacion se encuentra paralizada (Capitulo 2. ). Aunque
diversas empresas han sometido proyectos a consulta publica, no existe una legislacion que
permita que estos se lleven adelante. En el momento de que esta regulacién se publique y el
Gobierno convoque las subastas; va a ser de especial interés para las empresas de renovables
conocer el potencial de las distintas zonas habilitadas por el POEM. Por ello se ha realizado
la eleccién de los parametros y el desarrollo del modelo.

Mas especificamente se han comparado las zonas dentro de cada demarcacion marina (DM
NOR y DM CAN) y se ha seleccionado una en cada una de ellas: NOR-4 y CAN-GC-1.

Ambas zonas, se han comparado tanto técnica como econdmicamente, resultando ser mas
competitiva la CAN-GC-1. Esto resulta muy interesante puesto que se plantea mayor avance
de la e6lica marina en las Canarias por parte del Gobierno, al ser islas tienen unas emisiones
muy altas de CO> debido a un mix energético muy pobre en renovables, comparado con el
peninsular. Ademas, desde la publicacién de los POEM, muchos organismos pesqueros de
la zona gallega se han presentado en desacuerdo con las zonas de alto potencial para la edlica
marina que ha establecido el MITECO, argumentando que ponen en peligro la pesca y los
ecosistemas marinos [129].

Por tanto, en este Trabajo de Fin de Master se insta a promover el desarrollo de la e6lica
marina en las Canarias y mas especificamente en la zona CAN-GC-1, con todo lo
anteriormente propuesto.

Adicionalmente, se ha detectado que el régimen de retribucion de la venta de la energia
eléctrica puede ser determinante en la rentabilidad del proyecto. Por ello, se ha aportado un
analisis de sensibilidad del mismo de cuyas conclusiones se determina gque es necesario que
el Gobierno convoque las subastas oportunas para poder avanzar en el desarrollo de la edlica
marina.

Como trabajos futuros que podrian resultar de ampliacion del presente Trabajo de Fin de
Master, se podria realizar el disefio técnico detallado de los parques, con elementos méas
precisos como la seccion del cableado segun la caida de tension, el analisis medioambiental
del emplazamiento, o incluso el estudio hidrodindmico de las posibles plataformas flotantes
de los aerogeneradores.

Ademaés, se podria hacer un analisis detallado de la red en Espafia y como mejorarla para
poder asumir mas generacion renovable del tipo MPE. Adicionalmente, con el boom de las
renovables la red puede saturarse y hay horas del dia que no pueda asumir toda la energia de
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las mismas. Para resolver esta situacion, se podria estudiar la hibridacion de los parques
edlicos marinos planteados con baterias. De esta forma, en las horas que no puedan volcar
energia a la red, se puede almacenar para verterla en horas en las que no haya tanto recurso
edlico. Otra solucion podria ser hibridar el parque e6lico marino con hidrégeno verde, asi
este ofreceria almacenamiento y un suministro de energia mas constante cuando las
condiciones edlicas fluctien.
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ANEXO III: AJUSTES DE WEIBULL DEMARCACION
CANARIA
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YR X TE@RPACIDAD DE ACCESO A LA RED DE TRANSPORTE Y MAPAS DEL PLAN DE
DESARROLLO DE LA RED DE TRANSPORTE DE ENERGIA ELECTRICA. REE.

ANEXO IV: CAPACIDAD DE ACCESO A LA RED DE
TRANSPORTE Y MAPAS DEL PLAN DE DESARROLLO
DE LA RED DE TRANSPORTE DE ENERGIA
ELECTRICA. REE.

Del documento completo publicado por REE se muestra aqui Unicamente los datos
correspondientes a las zonas de estudio: la demarcacion noratlantica y la canaria.
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ANEXO V: OLEAJE DE LAS ZONAS DE LA
DEMARCACION NORATLANTICA

Oleaje | Punto SIMAR 3008000 | Altura Maxima Mensual | 2022
R e N [ I IS NN
5.66 308 8

Enero 17.74 2022 7
Enero 5.66 308 17.74 2022 7 9
Febrera 5.94 323 17.74 2022 25 1
Marzo 6.11 287 17.74 2022 11 16
Marzo 6.11 287 17.74 2022 11 15
Abril 464 264 16.12 2022 11 11
Mayo 4.09 259 14.66 2022 17 10
Junio 4.19 309 14.66 2022 10 17
Julio 4.64 263 7.52 2022 9 12
Agosto 349 318 11.01 2022 16 19
Septiembre 4.1 203 10.01 2022 13 6
Octubre 5.73 228 13.32 2022 20 10
Noviembre 625 299 17.74 2022 24 3
Diciembre 6.27 214 12.11 2022 19 12

Oleaje del Punto SIMAR correspondiente a la zona NOR-1

Oleaje | Punto SIMAR 3024040 | Altura Maxima Mensual | 2022
[ s | o[ rwsnon | o | e | e ]
6.56 308 7

Enero 19.51 2022 9
Febrero 6.43 321 17.74 2022 25 3
Febrero 6.43 321 17.74 2022 25 2
Febrero 6.43 322 17.74 2022 25 4
Febrero 6.43 322 17.74 2022 25 o]
Marzo 6.54 282 17.74 2022 1 15
Abril 4.87 260 10.01 2022 8 7
Mayo 3.95 39 827 2022 28 2
Mayo 3.95 39 8.27 2022 28 3
Junio 5.26 349 12.11 2022 19 17
Julio 441 293 10.01 2022 9 21
Agosto 4.27 308 11.01 2022 16 18
Septiembre 37 282 1332 2022 5 23
Octubre 5.46 255 13.32 2022 20 22
Noviembre 6.8 302 1332 2022 21 18
Diciembre 5.68 242 12.11 2022 31 15

Oleaje del Punto SIMAR correspondiente a la zona NOR-2
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Oleaje | Punto SIMAR 3032044 | Altura Méaxima Mensual | 2022
I L O vt R S I B R
6.67 308 7

Enero 19.51 2022 9
Febrero 6.36 319 17.74 2022 25 1
Febrero 6.36 319 17.74 2022 25 2
Marzo 6.5 281 17.74 2022 11 16
Abril 5.08 261 10.01 2022 8 7
Mayo 407 59 752 2022 28 1
Junio 543 348 12.11 2022 19 14
Julio 4.11 300 10.01 2022 9 22
Agosto 42 322 11.01 2022 17 1
Septiembre 3.62 336 14.66 2022 27 10
Octubre 542 254 13.32 2022 20 23
Noviembre 6.77 274 16.12 2022 16 14
Diciembre 5.84 245 12.11 2022 31 16

Oleaje del Punto SIMAR correspondiente a la zona NOR-3

Oleaje | Punto SIMAR 1049076 | Altura Maxima Mensual | 2022
[ s | o[ | | o | ]
6.99 307 8

Enero 19.51 2022 9
Febrero 6.41 318 17.74 2022 25 1
Marzo 049 281 17.74 2022 11 17
Marzo 6.49 281 17.74 2022 1 16
Abril 536 265 10.01 2022 8 8
Mayo 3.75 270 14.66 2022 17 1
Junio 5.67 340 1211 2022 19 14
Julio 3.83 31 10.01 2022 9 23
Julio 383 310 10.01 2022 10 0
Agosto 4.27 319 11.01 2022 17 1
Septiembre 3.63 335 16.12 2022 27 9
Octubre 538 256 1332 2022 21 1
Octubre 538 256 13.32 2022 21 2
Noviembre 6.86 300 13.32 2022 21 18
Diciembre 5.88 256 11.01 2022 12 17

Oleaje del Punto SIMAR correspondiente a la zona NOR-4
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Oleaje | Punto SIMAR 3052048 | Altura Maxima Mensual | 2022
I e R e I S NN
6.85 31 8

Enero 19.51 2022 9
Febrera 6.23 323 21.46 2022 21 20
Febrero 6.23 323 21.46 2022 21 19
Marzo 5.86 287 17.74 2022 11 17
Abril 538 272 11.01 2022 8 9
Mayo 338 51 13.32 2022 28 1
Junio 5.18 331 12.11 2022 19 15
Julio 345 321 10.01 2022 10 1
Julio 3.45 323 10.01 2022 10 o]
Agosto 4.01 314 11.01 2022 17 1
Septiembre 3.58 317 11.01 2022 28 9
Octubre 4.62 264 121 2022 23 14
Noviembre 6.65 281 16.12 2022 16 15
Diciembre 5.74 262 10.01 2022 12 17

Oleaje del Punto SIMAR correspondiente a la zona NOR-5

Oleaje | Punto SIMAR 3060044 | Altura Maxima Mensual | 2022
I e R e B I IR
5.51 326 8

Enero 19.51 2022 9
Febrero 525 338 2146 2022 21 20
Febrero 5.25 338 21.46 2022 21 21
Marzo 443 63 827 2022 14 21
Abril 4.3 287 10.01 2022 8 10
Mayo 313 57 6.83 2022 28 0
Junio 4.4 329 12.11 2022 19 16
Julio 297 337 10.01 2022 10 1
Agosto 337 317 11.01 2022 17 2
Septiembre 334 317 10.01 2022 28 9
Octubre 331 273 12.11 2022 23 14
Noviembre 575 308 12.11 2022 21 16
Diciembre 4.19 288 10.01 2022 12 18

Oleaje del Punto SIMAR correspondiente a la zona NOR-6
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Oleaje | Punto SIMAR 3068044 | Altura Maxima Mensual | 2022
[ =] L w [eEme=me] w [ = [ w= |
9

Enero 6.22 316 19.51 2022 9
Febrero 5.67 328 21.46 2022 21 20
Marzo 46 63 8.27 2022 14 21
Marzo 46 63 8.27 2022 14 22
Abril 438 285 11.01 2022 8 11
Mayo 3.07 45 14.66 2022 27 23
Mayo 3.07 43 13.32 2022 28 0
Junio 446 318 1211 2022 19 16
Julio 3.16 290 7.52 2022 19 17
Agosto 3.57 310 11.01 2022 17 2
Septiembre 354 317 10.01 2022 28 10
Octubre 333 315 14.66 2022 16 8
Octubre 333 314 14.66 2022 16 9
Noviembre 6.19 302 1211 2022 21 15
Diciembre 3.79 307 14.66 2022 29 11

Oleaje del Punto SIMAR correspondiente a la zona NOR-7

Oleaje | Punto SIMAR 3092044 | Altura Maxima Mensual | 2022
71 308 9 10

Enero 19.51 2022
Febrero 6.36 319 17.74 2022 21 19
Febrero 6.36 320 17.74 2022 21 20
Marzo 5.16 292 17.74 2022 1" 19
Abril 5.21 291 1211 2022 8 14
Mayo 2.86 306 1332 2022 1" 22
Junio 433 298 12.11 2022 19 16
Julio 2.78 329 10.01 2022 10 6
Agosto 3.55 292 1211 2022 16 23
Septiembre 412 302 10.01 2022 28 9
Octubre 3.61 31 14.66 2022 16 10
Noviembre 6.95 302 13.32 2022 21 19
Diciembre 422 303 14.66 2022 29 13
Diciembre 4.22 303 14.66 2022 29 12

Oleaje del Punto SIMAR correspondiente a la zona NOR-8
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ANEXO VI: OLEAJE DE LAS ZONAS DE LA
DEMARCACION CANARIA

Oleaje | Punto SIMAR 4024009 | Altura Maxima Mensual | 2022
R e B e I IS IR
3.05 50 7.52 8 2

Enero 2022
Enero 3.05 50 752 2022 8 3
Febrero 3.57 50 8.27 2022 28 17
Marzo 351 51 827 2022 5 17
Abril 3.16 50 10.01 2022 20 17
Mayo 254 52 6.83 2022 2 22
Junio 2.96 53 7.52 2022 8 11
Julio 324 53 752 2022 28 15
Agosto 291 54 7.52 2022 23 0
Septiembre 293 54 6.83 2022 9 1
Octubre 2.57 53 £.83 2022 14 17
Noviembre 3.25 50 8.27 2022 20 2
Diciembre 298 102 752 2022 27 1

Oleaje del Punto SIMAR correspondiente a la zona CAN-TEN-1

Oleaje | Punto SIMAR 4025010 | Altura Maxima Mensual | 2022
I [ e o S S IS
3.03 47 7.52 6 17

Enero 2022

Febrero 346 45 9.1 2022 28 17
Marzo 34 46 9.1 2022 5 17
Abril 327 46 10.01 2022 20 17
Mayo 254 48 6.83 2022 2 21
Junio 299 45 7.52 2022 28 21
Julio 3.34 51 7.52 2022 28 4
Julio 334 51 7.52 2022 28 5
Agosto 292 47 7.52 2022 3 23
Septiembre 2.79 49 6.83 2022 9 1
Octubre 244 48 6.21 2022 14 17
Noviembre 3.26 47 8.27 2022 20 1
Diciembre 2.89 96 8.27 2022 27 11

Oleaje del Punto SIMAR correspondiente a la zona CAN-TEN-2
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Oleaje | Punto SIMAR 4038008 | A Méaxima Mensual | 2022
3.23 23 9.1 7 18

Enero 2022
Enero 323 23 16.12 2022 7 13
Enero 3.23 23 16.12 2022 7 12
Febrero 3.06 18 9.1 2022 20 4
Marzo 321 24 9.1 2022 5 13
Abril 332 23 10.01 2022 20 3
Mayo 1.89 26 6.83 2022 2 17
Junio 2.4 16 8.27 2022 28 23
Julio 234 18 8.27 2022 28 12
Julio 234 17 8.27 2022 28 13
Agosto 2.22 20 8.27 2022 4 17
Septiembre 257 15 752 2022 30 23
Octubre 2.52 16 7.52 2022 1 0
Noviembre 3.08 28 9.1 2022 20 4
Noviembre 3.08 28 9.1 2022 20 3
Diciembre 3.22 102 7.52 2022 27 11
Diciembre 322 101 752 2022 27 10

Oleaje del Punto SIMAR correspondiente a la zona CAN-GC-1

Oleaje | Punto SIMAR 4056012 | Altura Maxima Mensual | 2022
[ e e | o [ rneren | || ]
29 40 8.27 7 11

Enero 2022
Febrero 3.12 39 9.1 2022 28 17
Marzo 34 39 10.01 2022 5 9
Abril 328 37 10.01 2022 20 6
Abril 3.28 37 10.01 2022 20 5
Mayo 197 42 752 2022 2 20
Junio 249 41 8.27 2022 8 13
Julio 2.34 36 6.83 2022 28 23
Agosto 223 37 752 2022 4 8
Septiembre 2.01 33 6.83 2022 30 23
Octubre 241 37 8.27 2022 1 7
Noviembre HSl 39 9.1 2022 20 5
Diciembre 2.95 82 7.52 2022 27 11
Diciembre 295 84 752 2022 27 10

Oleaje del Punto SIMAR correspondiente a la zona CAN-FV-1
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Oleaje | Punto SIMAR 1025014 | Altura Maxima Mensual | 2022

282 41 83 7 11

Enero 2022
Febrero 3.02 41 9.1 2022 28 16
Marzo 333 38 121 2022 5 8
Abril 322 39 10 2022 20 6
Mayo 1.92 43 7.5 2022 2 18
Mayo 192 43 75 2022 2 19
Mayo 1.92 43 6.8 2022 2 14
Junio 234 43 83 2022 8 13
Junio 234 42 8.3 2022 8 12
Junio 234 42 83 2022 8 11
Julio 221 29 83 2022 27 17
Agosto 216 40 iS] 2022 17 23
Agosto 2.16 40 7.5 2022 18 0
Septiembre 193 32 6.8 2022 30 23
Octubre 2.39 38 9.1 2022 1 7
Noviembre 203 M 9.1 2022 20 6
Diciembre 3.05 87 7.5 2022 27 10

Oleaje del Punto SIMAR correspondiente a la zona CAN-FV-2

Oleaje | Punto SIMAR 4061021 | Altura Maxima Mensual | 2022
3.44 29 9.1 7 11

Enero 2022
Febrero 34 28 9.1 2022 28 5
Marzo 38 29 9.1 2022 5 7
Abril 3.96 28 10.01 2022 20 5
Mayo 2.03 32 6.83 2022 2 12
Mayo 203 26 7.52 2022 23 2
Mayo 203 26 7.52 2022 23 3
Mayo 2.03 25 7.52 2022 23 4
Junio 254 30 827 2022 9 15
Junio 254 30 8.27 2022 9 14
Julio 2.51 26 8.27 2022 28 1
Agosto 247 29 827 2022 18 0
Septiembre 2.64 20 8.27 2022 30 23
Octubre 2.9 26 9.1 2022 1 5
Noviembre 3.54 35 9.1 2022 20 8
Diciembre 35 93 7.52 2022 27 10

Oleaje del Punto SIMAR correspondiente a la zona CAN-LANZ-1
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ANEXO VII: FICHA TECNICA VESTAS V236-15.0
MWIMIEC S
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V2361 5.0 MW™

Wind. It means the world to us.™ Vestas.
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Determined
to lead offshore
wind forward

A strong foundation
We are battle-hamened Over 40 yearsof tur-
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INtroducing the
V236-15.0 MW™

Advanced pl stform based on proven
Syst e designe

The W236-1 50 MW™is bl on proven, warkd-
class technalogy Drawing the best from our En-
Ventus and 9 MW platfoans, the VZ36-150
MW™ i 2 continua tion of proven results. Ad-
vanced systemdesigns, such as our efficient
geamed drivet@in our CubaPower converted and
our Contrdl System BOOD, a& integrated and
aptimisedfionour next-gene@tion offshos plat-
o Due 1o e SOmimion TeCNneCal e Sk pen-
cighas, V2361 50 MW™baenafi sdanactly from
acoumulBtedesperience, developiment andscale
Symengies of the onshaose andoffshone usines s

Designed lor competitive project development
We are collabarative by natune, working with
panners tooffer a turbine made for the realities
of project dewsogament, whene every Component
maners V236-15 0 MW™ i configured to st ke
the balance betwesn enangy production pedion-
rrance and nuimber of tushines requined at park
level while uiilising advanced contra and damp-
g SySTems o optimise foundat ion requine-
ments. The gearbas-hased divetrain offes a
balanced scalabie, and efficient technobogy plat-
o fenam wiich Toenabie the futuse growth of
affshoss wind

L ading energy produetion ot seale
Poweredby a sweit ama of 43 74 2m?, the
VW236-15.0 MW moves the boundades of off-
shore wind energy production farwar A single
nrbane ks capable of producing up to BOGWR
year depending on site-spedific conditions.
The 115 Smblades dive a capadity facmor of

over 609, ensuringthat fewer lurbines enable
greater annual enargy production than ever be-
fiose. Glaba ity applic ble, The turbine s designed
tiorhigh wind conditions and rated tawithstand
EC 1 extrame wind conditionsup 1o 50 mys and
EC Tupto 57 my's

Sale and certain throughaut project ikt

ek 185" TQONows Testing standands guides the
devalopment of all of ourturbines. The WV 236-

1 5.0 MW™is subject tothe same strngsnt test-
ing protocol The V23 6-1 5.0 MW™has a design
Efatime of 30 years with The op1on 1oestend
depending on proect specific conditions Strict
quality control and Efe testing processes identi-
fy patential Galum MOdesand Mecnanisms be-
o theyoorud The nacalie i engonamecaly de-
signed to make iteasier for MaMenance oews
10 gain access, reducing time spent offs hore.on
Servioe wihille Maximising urbéne uptme
Ourunderstanding of service needs, inchuding
innascentsegments such as floating offshone
wind, has infosmed our design of the V23E6-150
L

We've
installed
over 8.5 GW
of turbines,
offshore.
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Fadsk figures

V230-150MWTIECS

1eV236-15.0

technology anc

B AT

IV

egngimnzerec

s built on proven, world-class

or efficiency in offshore

environments around the world

Power regulation PitCh regulated with variable spead
Operating data

Fatad Do 15 000w
Cut-in wind speed ETES
Cut-outwind speed 31mys
‘Windclass ECSorsT
Standard operating tempe@iue ange from-15°C o +237 0
with a de-rating interval from +23°C 10 +45°C

= gh o bl terr pusent e it madinble.

Sound power

MaETILIMm 11 5 38| 4]
Rotar

Rotor diameter 236m
Swept area 4374 2m

Pafodyname bake

threa blades fulll leathaning

Elearical Annual enengy production =

s s ney 50/60Hz
V236150 MW~ IECS

Converter full scale = on0

Gearbax " 850
Type M i Spead

B0

T / 750

5

Hul heights site-specitic

/ 7a0

/ E50

/ 600

EE0

500

a0 -1 a0 o5

Smurpricrn.
Crmasin turbine, 100% awishill v 9% ko k fcior =3,
Soanciae i ey o= 1 335 wincd vpaeed b e ghe:

100

105 1140

Waark averagewind speed mys
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i s e S A
Hadaager 42 3200 atus M Oanmak
TIt «£597 300000, Fae 25 2730 0001

e A LT . T

O 2023 W Wind Syt & 1S A rg s o .
T Chorh e © it e eac By ‘s ‘W S e A0S an Dl of the Ve Grous an ) con Gl i Copyighn e e men o G e bes e of e oy o sy nfam

T T s 7 o o s o iy 1 o 0 o a0 oy P o B e i 0w il T o o o I o i 17l hir P ) Sy D
A A s e e e e bt i e nly anc e s b o chian g with ou o e, 'l ST WG S e A e 10T M ki Ay 1o A TN G o & and any
AT, G T, s e T iy 7 ity o TS i e, IV (ol Ty oo 0 (VA ) oo v TS0, 1) i o il s
oo v 1 Qs v iz T E gl vl o v L o e chnd Call o cn s, e vl o o Tt el iy 7 ot v i ] Bl e s e

407068
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ANEXO VIII: PARQUES SOMETIDOS A CONSULTA
PUBLICA

Tabla de elaboracion propia con informacion extraida de los DIP.
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Zona|~_ Nombre parau - _Empred - M - _nPtur - MW/tuf -_aibujeln - _separacé - Avealkeni KV interc tur T~ W evacul ~ Subestacén terestlSub-Conex | Piataforma |~ Tipos aeros
TNGCT  Andama elttorl 200 24 10 150 a0 & S 3 BTirajana 200 semisub o tlp X Ve,
CANGC1  Bundema  feroval 195 13 1 125 255 & - & 661220 STisjans 2206V  semisubipo spar
CNGC1  Vanma w1 1© om0 e & 661220 20 BTiajana misa Vestas V236 15 MW,
CANGC1  Camarayll | Camarrays 132 24 550 & - 3 661220 BTirajana 220KV especiica Wapower
CNGC1  Camwindl  Cobm 250 17 1 a7 & - P 66/220 BTimjama 200/ cual 561422200 14MW
CANGC1  GCEste  Oceanindt 14 12 2 130 6 66 661220 BTirajana 220k
CANGCL  Maresis aplaltnerg 255 17 5 15 6 - & 66/20 BTirajana 220 semisub Vestas V236.15 MW
CANTEN  Mencey apialfners 150 10 15 ) 6 a6 661220 Las rosas semisub V23615 MW
CAN-GC1Sangorondon _therérol 2387 s 13 “ & 2 & s6/220 BTirsjana 200 semisub
Zond~_ Nombre parqu - Empresa [~ MV - N2 turbind - MW/turbin - _alt buje(n - _separacid - Area(kmi - KV on turbind - marirl-_kV linea de evacuacid - terresty ~__Sub. Cone -~_Plataform - Tipo aeros
NOR-1 Celta Il ferrovial 510 125 66 66/220 220 220 ‘Atios.
NOR-4  SanCibrao Iberdrola 490 35 1 138 128 66 66/220 220 220/400 Xove
NOR-5 Ventus ABEI 600 0 15 162 2400x1200 127 66 66/400 400 Xove semisub Vestas V236 15 MW
NOR-3-4 Breogan Capital Energy 510 34 15 84 66 66/220 220 220/400 Xove semisub Vestas V236-15 MW
NOR-5 Celtal ferrovial 3 15 150 66 66/220 220 220/400 Xove semisub
NOR-2 Nordes Sener 1200 80 15 143 270 66 66/220 220 220 sabon
NOR-3  SanBrandan Iberdrola 490 35 1 66 66/220 220 220/400 Xove 0 Sabén
NOR-1___ Volanteiro __Capital Energy 510 34 15 9% 66 66/220 220 220 Pazos semisub V236-15 MW
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ANEXO IX: INFORMACION EXTRAIDA DEL FUROW
PARA EL PARQUE DE LA DEMARCACION
NORATLANTICA

Annual Profile
T T T T T T T T T

——ERA5_SPD_100m Avg |

105

9.5

Wind speed (m/s)

©

B.5

756

Month

Perfil anual de velocidad para una altura de 100 metros
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TSI PERMACION EXTRAIDA DEL FUROW PARA EL PARQUE DE LA DEMARCACION
NORATLANTICA

Histogram

. —ERAS5_DIR_100m Avg
gy 328 ® 75 .

195 165
1875 qgpe 1725

Rosa de los vientos para una altura de 100 metros
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TSI PERMACION EXTRAIDA DEL FUROW PARA EL PARQUE DE LA DEMARCACION

NORATLANTICA

Annual Profile

T T
— ERAS_TEMP_2m Avg —

20

=)

Temperature (°C)

o

14 1 | 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul
Month

Perfil anual de temperatura para una altura de 2 metros

Aug Sep Oct Nov Dec
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TSI PERMACION EXTRAIDA DEL FUROW PARA EL PARQUE DE LA DEMARCACION

NORATLANTICA

Annual Profile

1024~

1023

1022 |

1021}

1020+

1019

Fressure (nka)

1018~

1017

1016

1015

1014

ERAS_PRES_mslp Avg |

Jan Feb Mar

Perfil anual de presiones

Apr

Aug

Sep

Oct
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TSI PERMACION EXTRAIDA DEL FUROW PARA EL PARQUE DE LA DEMARCACION

NORATLANTICA

Annual Profile

Temperature (°C)
@

=

—— Temp_162_gen Avg |

Perfil anual de temperatura para una altura de 162 metros

Aug

Sep

Oct
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Annual Profile

T T
Pres_162_gen Avg
1005 -

1004

1003

1002

@ 1001

1000

Fressure (nFa,

999

998

997

996

995 = 1 | | -

Perfil anual de presiones para una altura de 162 metros

197



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM I I_I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

TSI PERMACION EXTRAIDA DEL FUROW PARA EL PARQUE DE LA DEMARCACION
NORATLANTICA

Annual Profile

T T
Wspd_162_pow Avg

<
o
T

Wind speed (m/s)
S
T

B5[—

Perfil anual de velocidades para una altura de 162 metros
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Ll S0 TEIERMACION EXTRAIDA DEL FUROW PARA EL PARQUE DE LA DEMARCACION
NORATLANTICA

Histogram

——— Wdir_162_gen Avg

BF  qgp 7T

Rosa de los vientos para una altura de 162 metros
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Annual Profile

T T
1.23] AirDens_162_gen Avg |

1.225

1218

Iy

AN UGS (R
o
=1
)

1.195

1.185

18 | | | 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month

Perfil anual de la densidad del aire para una altura de 162 metros
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TSI PERMACION EXTRAIDA DEL FUROW PARA EL PARQUE DE LA DEMARCACION
NORATLANTICA
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ANEXO X: INFORMACION EXTRAIDA DEL FUROW
PARA EL PARQUE DE LA DEMARCACION CANARIA

202



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COM"_I_AS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ERTENE SIS ETOEDSE DE COSTES PARA UN PARQUE EOLICO FLOTANTE. BVG ASSOCIATES.

ANEXO XI: DESGLOSE DE COSTES PARA UN PARQUE
EOLICO FLOTANTE. BVG ASSOCIATES.

Rounded
cost

Development and project management 150,000 | £/MW
Development and consenting services 68,000 | £/MW
Environmental impact assessments 10,000 | £/MW

Develop}ment a(:'tivities and other £/MW
consenting services

Environmental surveys £/MwW
Offshore species and habitat surveys £/MW
Onshore environmental surveys £/MW

Category

Maintenance £MW

Geological and hydrographical surveys 8,800 | £/MW

Geophysical surveys 2400 | £/MW

Geotechnical surveys A700 | E/MW

Hydrographic surveys 1,800 | /MW

Engineering and consultancy 8,800 | £/MW

Project management 45,000 | £/MW
Wind turbine 1,300,000

O
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Balance of plant 1,700,000

Export cable 200,000 | £/MW

Floating substructure EMW
Mooring systems £/MwW
Topside structure £EMW
Foundation EMW
Onshore substation £E/MW
Electrical system £EMW
Buildings, access and security EMW

H
Cable accessories £/MW
5
6l
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ation and com ing 370,000 | £/MW

e [ am[ow |
I )
Floating substructure - turbine assembly EMW
I )
I N 7
Floating substructure - turbine installation
Offshore logistics
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Operations and maintenance £/MW/year

Operations control centre
Onshore logistics £/MW/year
Technical resource (onshore and offshore)
Admin and support staff (onshore)
Balance of plant maintenance
Offshore logistics and vessels 2,200 | £/MW/year
Decommissioning
Floating substructure - turbine decommissioning £EMW
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